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 1 Johdanto 
Fysiikassa käsitteiden oppiminen on keskeistä, mutta samalla niiden oppimiseen ja 
opettamiseen liittyy monia ongelmia. Oppilaat eivät ole oppitunneille tullessaan kuin 
”tyhjiä tauluja” vaan he tuovat oppitunnille mukanaan oman käsitteellisen 
ymmärryksensä, ja se vaikuttaa siihen, miten uusia käsitteitä opitaan.  He tulkitsevat 
uudet, oppitunneilla opetettavat asiat omasta käsitteellisestä ymmärryksestään käsin ja 
ankkuroivat uudet käsitteet omaan, olemassa olevaan tietorakenteeseensa. Tämä johtaa 
usein niin kutsuttuihin virhekäsityksiin ja tietorakenteeseen, joka on tieteellisen tiedon 
kannalta jäsentymätön ja virheellinen. Usein puhutaan virhekäsitysten sijaan ja rinnalla 
myös esimerkiksi intuitiivisesta fysiikasta, ennakkokäsityksistä tai arkifysiikasta. Näin 
syntyneiden käsitysten muuttaminen tai muuntaminen tieteellisiksi käsitteiksi on 
osoittautunut erittäin hankalaksi ja siksi niiden muuttumiseen viitataan usein termillä 
käsitteellinen muutos (conceptual change). Tällä voidaan tarkoittaa paitsi tiedon 
lisääntymistä myös muutosta yksittäisissä käsitteissä tai käsitteistä koostuvissa 
tietorakenteissa ja käsityksissä. 
Käsitteellistä muutosta ja ennakkokäsityksiä on tutkittu jo muutama vuosikymmen ja 
oppilaiden käsityksiä on dokumentoitu paitsi fysiikan oppimisen eri alueilta myös muista 
luonnontieteistä, sekä ainakin psykologian ja historian aihepiireistä. Silti käsitteellisestä 
muutoksesta tai käsitteellisen ymmärryksen luonteesta ei ole selkeää kuvaa saati 
yksimielisyyttä (diSessa 2008; Chi & Roscoe 2002,4; Vosniadou & Brewer 1992; Brown 
& Hammer 2008). Syy tähän näyttää olevan se, että empiiristen tutkimusten teoreettinen 
viitekehys näyttää vaikuttavan vahvasti tulosten tulkintoihin (Koponen & Huttunen 
2012). Eräät perustavanlaatuisimmista kysymyksistä liittyvät oppilaiden käsitteellisen 
tiedon rakenteeseen ja sen taustalla oleviin mekanismeihin. Eroavaisuudet liittyvät 
esimerkiksi siihen kuinka isoja elementtejä katsotaan tarpeelliseksi kuvata käsitteellisen 
muutoksen ymmärtämiseksi (diSessa 1993, 2008; Koponen & Huttunen 2012; Rusanen & 
Pöyhönen 2012). Tähän on viitattu termillä grain size (diSessa 1993; Rusanen & 
Pöyhönen 2012).  
Muiden muassa Vosniadou & Brewer (1992), Ioannides & Vosniadou (2002), Chi, Slotta 
& deLeeuw (1994) ja Chi (2008) esittävät, että arkikäsitysten taustalla on järjestynyt, 
teoriankaltainen tietorakenne tai yhtenäinen selitysperusta. Siten he viittaavat termillä 
käsitteellinen muutos tällaisen tietorakenteen muutokseen, joten käsitteellistä muutosta on 
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kuvailtava tällä tasolla. Toiset tutkijat, kuten diSessa (2008, 1993; diSessa & Sherin 1998) 
ja Sherin (2006) ovat sitä mieltä, että käsitystemme taustalla on pikemminkin sirpaleinen, 
monista löyhästi toisiinsa liittyvistä eräänlaisista intuitioista koostuva järjestelmä. Tällöin 
käsitteellistä muutosta on tarkoituksenmukaista kuvata tasolla, joka ottaa huomioon 
yksittäiset käsitteet ja niiden syntymekanismit.  
Eri näkökulmat käsitteistä ja käsitteellisestä tiedosta voivat johtaa hyvin erilaiseen kuvaan 
käsitteellisestä muutoksesta ja siitä, miten tämä muutos on saavutettavissa – siten niillä on 
suora vaikutus myös opetukseen. Brown & Hammer (2008) ovat esittäneet, että 
tietorakenteiden tarkasteleminen monimutkaisina systeemeinä voisi yhtenäistää 
käsitteellisen muutoksen tutkimusta ja tarjota uuden, hedelmällisen näkökulman. 
Tällaisessa lähestymistavassa käsitykset ymmärretään useista toistensa kanssa 
vuorovaikuttavista elementeistä muodostuviksi rakenteiksi. Eri oppilaiden hyvinkin 
erilaiset käsitykset voitaisiin näin esittää samojen peruselementtien erilaisina 
yhdistelminä.    
Käsitteiden ja käsitysten lähestyminen monimutkaisten systeemien näkökulmasta 
edellyttää analyyttistä lähestymistapaa, jotta systeemin kannalta oleelliset osat ja niiden 
väliset yhteydet voidaan tunnistaa. Analyyttinen lähestymistapa tarkoittaa tarkasteltavan 
ilmiön teoretisoimista, pilkkomista osiinsa ja näiden osien liittämistä yhteen niin, että 
niistä muodostuu idealisoitu malli mielenkiinnon kohteena olevasta ilmiöstä. 
Lähestymistapa on tyypillinen tieteellisessä, eritoten luonnontieteellisessä, tutkimuksessa. 
Esimerkiksi fysiikassa monimutkaiset ilmiöt pyritään kuvaamaan mallein, jotka esittävät 
ilmiöiden perusvuorovaikutukset ja tekemään ilmiöt näin ymmärrettäviksi ja hallittaviksi. 
Koska tarkasteltavana ilmiönä tässä tutkielmassa on oppiminen käsitteellisenä 
muutoksena, on luonnollista, että systeemi pyrkii kuvaamaan käsitteitä ja niiden 
muuttumista. Tässä tutkielmassa pyritäänkin siksi kuvaamaan käsitteellistä tietoa 
yksittäisten käsitteiden tasolla hyödyntäen varsinkin psykologian ja kognitiotieteen 
tutkimusta. Tällainen poikkitieteellinen lähestymistapa saattaa mahdollistaa 
kokonaisvaltaisemman kuvan muodostamisen käsitteiden oppimisesta ja voi siten 
merkittävästi hyödyttää oppimisen tutkimusta (Rusanen & Pöyhönen 2012).  
Tässä tutkielmassa perehdytään käsitteiden sekä käsitteellisen muutoksen teorioihin ja 
esitetään näiden teorioiden sekä empiirisen aineiston pohjalta malli käsitteille ja 
käsitteelliselle muutokselle. Käsitteet nähdään monimutkaisina systeemeinä, joten niitä 
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kuvataan graafien avulla. Graafisia malleja on hyödynnetty analysoitaessa käsitteellistä 
muutosta muun muassa tieteessä (Thagard 1992; Gärdenfors 2004), yksilöiden tasolla 
(Koponen & Huttunen 2012) ja tasolla, joka koskee kognitiivisia mekanismeja (Danks 
2007, 2010). Graafiset mallit mahdollistavat ilmiöiden syvällisemmän analyysin ja voivat 
näin antaa uutta arvokasta tietoa. Lisäksi graafiset mallit mahdollistavat laajan empiirisen 
aineiston esittämisen kompaktissa ja havainnollisessa muodossa. Tämän työn tavoitteena 
on näitä välineitä käyttäen syventää tietoa käsitteiden sekä käsitteellisen tiedon luonteesta 
sekä tarjota niihin uusi näkökulma käsitteellisen muutokseen ja sen kuvaamiseen. Työssä 
keskitytään uuden teoreettisen viitekehyksen luomiseen ja empiirisen aineiston 
esittämiseen tätä viitekehystä käyttämällä.  
Erityisinä esimerkkeinä tarkastellaan virtaa, jännitettä ja resistanssia tasavirtapiireihin 
liittyvinä käsitteinä, sillä virtapiireihin ja sähköilmiöihin liittyvien käsitteiden on havaittu 
olevan jokseenkin hankalia edistyneillekin opiskelijoille. Tasavirtapiireihin liittyvistä 
käsityksistä löytyy lisäksi runsaasti aikaisempaa tutkimustietoa. Esitettävät graafiset 
mallit perustuvat Anu Saaren Pro Gradu –työssä esitettyyn empiirisen haastatteluaineiston 












2 Käsitteiden ja käsitteellisen muutoksen teoriat   
Käsitteellistä muutosta  tarkasteltaessa ja tutkittaessa keskeisin kysymys on: Mikä 
muuttuu käsitteellisessä muutoksessa? Kuten diSessa & Sherin (1998) toteavat, naiivi 
vastaus on: käsitteet. Tämä vastaus synnyttää joukon lisäkysymyksiä, kuten: Mitä 
käsitteet ovat? Mitä tarkoittaa, että jollakulla on käsite x? Miten käsitteet ja niistä 
koostuvat tietorakenteet muuttuvat ja mikä saa muutoksen aikaan? Monesti käsitteellisen 
muutoksen kuvailu on jäänyt alkeelliselle asteelle; on kuvailtu vain ”ennen ja jälkeen – 
tiloja” kiinnittämättä huomiota käsitteiden yksityiskohtiin tai luonteeseen (diSessa & 
Sherin 1998).  
Käsitteellistä muutosta on tutkittu jokseenkin paljon, mutta yksimielisyyttä sen luonteesta 
ei ole. Analyyttinen lähestymistapa, joka hyödyntää psykologian ja kognitiotieteen 
tutkimusta, voi tarjota yhtymäkohtia eri näkökulmien välille ja syventää ymmärrystä 
käsitteellisen muutoksen luonteesta. Kun käsiteltävänä ilmiönä on oppiminen ja erityisesti 
käsitteiden oppiminen, on luonnollista, että oppilaiden tietorakennetta pyritään 
kuvaamaan käsitteiden näkökulmasta yksittäisten käsitteiden tasolla. Tällöin oppilaiden 
ymmärrys esimerkiksi tasavirtapiireistä pilkotaan osiin eli analysoidaan minkälaisia 
käsitteitä heillä on ja miten ne liittyvät toisiinsa muodostaen tietorakenteen ja 
ymmärryksen tasavirtapiirien kontekstissa.  Vaikka opetuksen ja oppimisen tutkimuksessa 
puhutaan käsitteellisestä muutoksesta, se mitä käsitteet ovat, on usein määritelty 
epämääräisesti tai ei ollenkaan (diSessa & Sherin 1998; Rusanen & Pöyhönen 2012).  
Seuraavassa esitellään tutkielman kannalta keskeisimpiä teorioita siitä, mitä käsitteet ovat. 
2.1 Käsitteet 
Kun ihminen kohtaa jonkin tilanteen, olion, tapahtuman tai muun sellaisen ja havainnoi 
sitä, hän ehkä tunnistaa siitä joitain piirteitä ja etsii siitä (ehkä tiedostamattaan) 
säännönmukaisuuksia - näin nämä asiat tulevat ymmärrettäviksi ja hallittaviksi. Ihminen 
yrittää tällöin luokitella ja jäsentää tilannetta oman käsiterakenteensa perusteella. Ilman 
(sopivia) käsitteitä uudet tilanteet, jokainen uusi aistimus ja koko havaintomaailma 
näyttäytyvät kaaoksena; jäsentymättömänä havaintojen sekamelskana. Kun kohtaamme 
esimerkiksi erilaisia koiria, tunnistamme ne kaikki koiriksi, koska niillä on joitain yhteisiä 
ominaisuuksia sekä ominaisuuksia joiden perusteella ne eroavat vaikkapa kissoista. 
Käsitteiden ajatellaan useasti olevan tietoa tällaisista ominaisuuksia. Ilman käsitteitä 
esimerkiksi kaikki kohtaamamme koirat näyttäytyisivät meille erilaisina yksilöinä ilman 
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yhteisiä piirteitä ja tietomme koirista olisi tietoa joistakin tietyistä koirista ja olisimme 
vailla kykyä yleistämiseen (Machery 2009, 152).  Käsitteet ovat näin ajateltuna ajattelun, 
kielen, oppimisen ja havainnoinnin perusosasia - ne liittyvät siis keskeisesti ihmismielen 
keskeisimpiin toimintoihin. Käsitteitä ja niiden luonnetta onkin tutkittu ja pohdittu jopa 
antiikin ajoista lähtien niin filosofian kuin psykologiankin alalla.  
2.1.1 Käsitteet: abstrakteja olioita vai mielensisäisiä tietorakenteita? 
On mahdollista, ja ehkä aiheellistakin, tehdä ero siihen, mitä käsitteillä tarkoitetaan 
psykologian ja mitä filosofian kannalta. Filosofiselta kannalta käsite voidaan ymmärtää 
sinä abstraktiona tai ehtona, joka mahdollistaa tarkasteltavien olioiden käsitteellistämisen.  
Psykologiassa käsitteet ymmärretään yleensä mielensisäisen tietorakenteemme osina, 
jotka mahdollistavat monimutkaiset kognitiiviset toiminnot. (Machery 2009.) Näin 
erotellen filosofiset käsitteet ovat niitä ympäröivän todellisuuden olioita ja luokkia, jotka 
mahdollistavat psykologisten käsitteiden olemassaolon ja joihin psykologiset käsitteet 
viittaavat.  
Machery (2009) esittää, että usein psykologien ja filosofien oletetaan viittaavan samaan 
asiaan puhuessaan käsitteistä ja käsittelevän samoja ongelmia, mutta tosiasiassa kuitenkin 
ongelmat ja kysymykset, joita he käsittelevät, eroavat toisistaan. Näin ollen sama teoria, 
joka koskee käsitteitä, kuten ne psykologiassa ymmärretään, ei voi koskea filosofisia 
käsitteitä, mikä tekee väittelystä näiden kahden näkökulman välillä päämäärätöntä.  
Psykologit ovat kiinnostuneita kognitiivisten toimintojemme, kuten ajattelun tai 
luokittelun, mekanismeista ja käsitteistä niiden osina. Filosofit taas tutkivat muun muassa 
sitä mitä tarkoittaa, että voimme luokitella tai ajatella todellisuuden olioita.  
Havaitessamme olioita, kuten erilaisia eläimiä, voimme luokitella ne koiriksi, kissoiksi, 
lehmiksi ja niin edelleen. Voimme lisäksi tehdä vaikkapa johtopäätöksiä ja ennusteita 
niiden käyttäytymisen perusteella. Psykologiassa käsitteen ajatellaan olevan mielemme 
tietorakenne, joka mahdollistaa muun muassa tämänkaltaisen toiminnan. Monet 
psykologiset käsiteteoriat, joista esitellään muutama jäljempänä, pyrkivät kuvailemaan 
näitä tietorakenteemme ominaisuuksia. Näin ollen käsite määrittyy niiden ominaisuuksien 




. Tämä on Macheryn (2009) mukaan vastakkainen filosofisen näkökulman 
kanssa, joka Fodorin (1994) mukaan on myös "klassisten" käsiteteorioiden taustalla.  
Filosofisen näkökulman mukaan käsite määrittyy sen perusteella, mistä se on käsite. Se, 
että meillä voi olla ajatuksia koirasta, tarkoittaa, että on olemassa käsite ”koira” (Fodor 
1994). Filosofian kannalta käsite on siis jotain, joka on olemassa meistä riippumatta. On 
siis myös olemassa jokin oikea tapa luokitella havaintomaailmamme oliot. Se, onnistuuko 
ihminen luokittelussaan riippuu siitä, kuinka hyvin ihmisen käsitys vastaa tiettyä käsitettä.  
Toisaalta, vaikka varaisimme sanan käsite tarkoittamaan mielensisäisiä 
tietorakenteitamme, myös edellä mainittu väite, että käsitteet ovat olemassa ihmisistä 
riippumatta, on mielekäs. Mahdollisuus havaintomaailman käsitteellistämiseen sisältää 
ajatuksen, että on olemassa ominaisuuksia, joiden perusteella käsitteellistäminen 
tehdään
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. Kuten Albert Einstein (1936) totesi: "the eternal mystery of the world is its 
comprehensibility". Voimme luokitella ja jäsentää havaintomaailmaamme 
systemaattisella tavalla ja tehdä sen itsellemme ymmärrettäväksi, hallittavaksi ja 
manipuloitavaksi. Käsitteet ”koira” viittauskohde ei ole sattumanvarainen – se viittaa 
koiriin eikä esimerkiksi kissoihin. Eri ihmisten mielensisäiset käsitteet vaikkapa koirista 
voivat kuitenkin erota toisistaan. Voimme kuitenkin useimmiten kommunikoida 
keskenämme, joten käsitteemme viittaavat tällöin jokseenkin samaan olioon (Margolis & 
Laurence 2007). Voidaan sanoa, että jaamme tällöin ainakin osittain saman käsitteen. 
Aina näin ei tietenkään ole ja kommunikointi käy mahdottomaksi.  
Tässä tutkielmassa käsitteitä käsitellään lähinnä psykologisesta näkökulmasta, joten 
termillä käsite tarkoitetaan jatkossa vain psykologisia käsitteitä ellei toisin mainita.  
2.1.2 Psykologiset ja tieteelliset käsitteet 
Oppimisen teorian tulisi Rusasen ja Pöyhösen (2012) mukaan vastata seuraavanlaisiin 
kysymyksiin: 1) miten oppiminen tapahtuu sekä 2) mitä oppilaat ovat oppineet. Kysymys 
siitä, miten oppiminen tapahtuu, koskee käsitteitä, kuten ne ymmärretään psykologiassa. 
                                                 
1 On syytä selvyyden vuoksi tehdä ero käsitteen, sen nimen ja viittauskohteen eli referentin (asia, johon 
käsite viittaa) välillä. Sanat ovat nimiä käsitteille, jotka viittaavat johonkin mielemme ulkopuoliseen 
olioon.  
2 Tämä pätee tietenkin vain jos oletamme, että käsitteet ovat kokonaan tai osittain lähtöisin havainnoista. 
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Tavoitteena on selvittää mitä käsitteet ovat ja miten niitä opitaan. Tällöin tavoitteena on 
mekanistinen malli käsitteistä, jonka perusteella voidaan tehdä ennusteita tietyistä 
ihmisen kognitiivisista toiminnoista. Kun haluamme selvittää mitä oppilaat ovat oppineet, 
selvitämme käyttävätkö oppilaat käsitteitä oikein. Käsitteen oikea käyttö määräytyy 
yksinkertaistetusti sen perusteella miten sitä tieteessä käytetään
3
. (Rusanen ja Pöyhönen 
2012.) Tällöin käsitteitä tarkastellaan ennen kaikkea semanttisesta näkökulmasta, kuten 
Macheryn (2009) mukaan tehdään tyypillisesti myös filosofiassa. 
Semanttinen näkökulma tarkoittaa, että tarkastellaan mihin käsitteet viittaavat ja miten ne 
sen tekevät. Tällöin tavoitteena ei ole, eikä voikaan olla, sellaisen mallin tuottaminen, 
joka ennustaa miten ihmismieli toimii tietyissä tilanteissa. Kuitenkin kysymyksiin 1-2 
vastaaminen vaatii, että oppimisen teorian tulee lähestyä käsitteitä sekä semanttiselta, että 
mekanistiselta kannalta. Tämä puolestaan ainakin implisiittisesti vaatii, että on kyettävä 
muodostamaan yhteys tieteellisten ja psykologisten käsitteiden välille.  
Varsinkin varhainen käsitteellisen muutoksen tutkimus näki tieteelliset käsitteet sekä 
psykologiset käsitteet jokseenkin rinnasteisina. Tieteellisen tiedon kehittyminen nähtiin 
nimittäin analogiana oppimiselle ja oppilaiden käsitykset rinnastettiin kuhnilaisiin tieteen 
paradigmoihin. Varsinkin niin kutsutut teoriateoriat esittivät, että lasten käsitykset ovat 
rinnasteisia tieteellisten teorioiden kanssa. (Rusanen ja Pöyhönen 2012, Brown ja 
Hammer 2008.) Muun muassa Macheryn (2009) huomio psykologien ja filosofien 
eroavista tavoitteista (kts. luku 2.1.1) ohjaa kuitenkin epäilemään tämän rinnastuksen 
mielekkyyttä (Rusanen ja Pöyhönen 2012). Lisäepäilyjä aiheuttavat kysymykset 
tieteellisen tiedon ja tieteen luonteesta verrattuna yksittäisen ihmisen tietoon ja oppimisen 
mekanismeihin. 
Edellä esitettiin, että kommunikoinnin edellytys on, että jaamme saman käsitteen. Väljästi 
ottaen tämä tarkoittaa, että kahdella tai useammalla henkilöllä on samankaltainen 
mielensisäinen tietorakenne, joka viittaa johonkin tiettyyn samaan olioon. Näin ollen 
esimerkiksi käsitteeseen liittyvillä lauseilla ja väitteillä on sama merkitys, joten voimme 
kenties olettaa, että hahmotamme maailman jokseenkin samalla tavalla. Voidaan sanoa, 
että eräs tieteellisen tutkimuksen motiivi on niin ikään hahmottaa maailma ja tehdä se 
                                                 
3
  Opetuksessa käsitteen oikea käyttö ei välttämättä vastaa nykytieteen mukaista näkemystä vaan opetusta 
varten mahdollisesti yksinkertaistettua mallia. 
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ymmärrettäväksi ja hallittavaksi. Tieteelliset käsitteet ovat tämän prosessin perusosasia ja 
ne voidaan nähdä episteemisinä työkaluina, joiden avulla tutkijat hankkivat tietoa 
ympäröivästä maailmasta (Rusanen ja Pöyhönen 2012). Tieteellisen tiedon voidaan sanoa 
olevan tietoa, jonka tieteentekijöistä ja instituutioista koostuva tiedeyhteisö on 
hyväksynyt. Näin ollen tieteellinen tieto on täydellisesti jaettavissa ja sitä säätelevät 
tiedeyhteisöön liittyvät normit ja tiedon välittämisen sekä kommunikaation mekanismit 
(Rusanen ja Pöyhönen 2012). Lisäksi tieteelliset käsitteet voivat olla niin monimutkaisia, 
että yksittäinen tiedeyhteisön jäsen ei voi täydellisesti omata sitä vaan käsite on 
ennemminkin tietoa, joka on hajautunut eri yksilöiden välille. Tiede ei siis ole ainoastaan 
yhden yksilön pään sisällä tapahtuvaa toimintaa vaan siihen liittyy oleellisesti yksilöiden 
toimiminen osana tiedeyhteisöä, jolloin tiedonhankinnan mekanismit eivät suoraan ole 
rinnastettavissa yksilön oppimisen mekanismeihin. Kokonaisvaltaisen oppimisen teorian 
tulisi siis kuvata käsitteitä yksilön tasolta tavalla, joka ottaa huomioon tiedon 
rakentumisen tiedeyhteisössä. Käsitteelliseen muutokseen keskittyvä oppimisen tutkimus 
on kuitenkin jokseenkin epämääräinen sen suhteen mitä käsitteet ovat, mikä voi osaltaan 
olla syy siihen, että konsensusta oppilaiden käsitysten luonteesta ei ole. Näin ollen 
psykologian ja kognitiotieteen tutkimus käsitteistä voi olla hedelmällinen lähtökohta 
myös oppimisen ja opetuksen tutkimukselle.  
2.1.3 Käsitteet psykologiassa 
Siitä mitä käsitteet ovat ja miten ne syntyvät ei psykologiassa tai kognitiotieteessä ole 
laajaa yksimielisyyttä. Väljästi määritelleen käsitteet voidaan ymmärtää niinä 
tietorakenteemme osina, jotka mahdollistavat monimutkaiset kognitiiviset toiminnot, 
kuten luokittelun, induktiivisen päättelyn, kielellisen ymmärtämisen ja niin edelleen. 
(Machery 2009, 7-9; Prinz 2002, 1-3.) Kuten luvussa 2.1.1 todettiin, käsitteet 
mahdollistavat siten muun muassa havaintomaailman jäsentämisen merkityksellisiin 
osiin. Koiran käsitteemme koskee koiria yleisesti, ei vain yksittäisiä koiria ja voimme 
luokitella kohtaamiamme olioita koiriksi ja ei-koiriksi. Lisäksi käsitteiden avulla 
kykenemme tekemään johtopäätöksiä asioista, jotka eivät ole välittömästi havaittavia, 
kuten koirien käytös ja niin edelleen (Machery 2009, 153). Monet käsiteteorioista 
käsittelevätkin kykyämme luokitella erilaisia asioita ja luokitteluperusteiden eli 
käsitteiden oppimista.  
Käsitteiden oppimisen voi ymmärtää kyvyksi muodostaa olioita yhdistäviä luokkia 
monien yksittäistapausten perusteella ja niinpä käsitteiden oppimisessa kyky käsitteitä 
 9 
yhdistävien luokkien muodostamiseen on keskeinen kognitiivinen kyky. (Keil 1989; Chi 
2008; Machery 2009). Käsitteiden oppimisen ja luokittelun voikin oikeastaan nähdä 
saman ilmiön eri puolina (Machery 2009, 152).  Kategorioiden muodostaminen tarkoittaa 
käsitteiden järjestämistä tiettyjen käsitteitä yhdistävien piirteiden perusteella. Eri 
käsiteteoriat kuvailevat muun muassa niitä ominaisuuksia, joiden perusteella luokittelu 
tehdään.  Kun kohtaamme jonkin olion, voimme luokitella sen tiettyyn kategoriaan 
kuuluvaksi, kun se täyttää tämän kategorian kriteerit. Samoin, kun meille kerrotaan 
esimerkiksi, että valas on nisäkäs, se voi mielessämme saada nisäkkäille kuuluvia 
ominaisuuksia. Tämä vaikuttaa esimerkiksi siihen, minkälaisia päätelmiä teemme valaan 
käyttäytymisestä. Seuraavassa käsitellään joitakin keskeisimpiä käsiteteorioita. Jokaisesta 
käsiteltävästä teoriasta on monia variaatioita, joista pyritään esittelemään keskeiset 
yhdistävät piirteet.  
Vallitseva (tai ainakin kattavin) käsiteteoria 1970-luvulle asti oli niin kutsuttu 
määritelmäteoria (toiselta nimeltään klassinen teoria), jonka juuret ulottuvat antiikin 
Kreikan aikoihin asti. Määritelmäteorian mukaan käsitteet ovat, kuten teorian nimi antaa 
ymmärtää, määritelmiä. Tämä tarkoittaa, että jokainen käsite koostuu määrittelevistä 
piirteistä, jotka ovat (jos mahdollista) aistein havaittavia. (Laurence & Margolis 1999, 
Prinz 2002.) Olio X kuuluu siis luokkaan C jos ja vain jos se täyttää tietyt kriteerit, jotka 
vaaditaan luokan C jäseniltä. Tavallinen esimerkki määritelmästä (kts. esimerkiksi 
Laurence & Margolis 1999, Fodor 1994) on käsitteen ”poikamies” määritelmä. 
Määritelmäteorian mukaan ”poikamies” koostuisi esimerkiksi käsitteistä ”mies”, 
”naimaton” ja ”täysi-ikäinen”.  
Määritelmäteoriassa on kuitenkin lukuisia ongelmia. Käsitteiden purkaminen osiinsa on 
ongelmallista, sillä on kiistanalaista mihin tämä analyysi päättyy. Ovatko esimerkiksi 
käsitteen ”poikamies” osat yhtään sen yksinkertaisempia kuin käsite, jonka ne 
muodostavat? Toisin sanoen päästäänkö analyysin keinoin yhtään lähemmäs käsitteitä, 
jotka ovat aistein havaittavia ja täten ymmärrettävissä ilman muita käsitteitä (Laurence & 
Margolis 1999).  Lisäksi, kuten Laurence ja Margolis (1999) esittävät, yrityksistä 
huolimatta käsitteitä kuten ”totuus”, ”tieto”, ”hyvyys” ja ”kauneus” ei ole voitu määritellä 
yksiselitteisesti. Filosofisen kritiikin lisäksi raskasta kritiikkiä määritelmäteoriaa kohtaan 
esitettiin 1970-luvulla, kun osoitettiin muun muassa, että se ei pysty selittämään 
empiiristen psykologisten kokeiden havaintoja. Näiden kokeiden johtopäätöksenä 
esitettiin, että emme käsitteellistä maailmaa määritelmäteorian esittämällä tavalla.  
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Psykologiset käsiteteoriat kiinnittivät 1970- ja 1980-luvuilla huomiota havaintoon, että 
tietyt oliot ovat ihmisten mielestä ”tyypillisempiä” luokkansa edustajia. Ihmisten mielestä 
esimerkiksi punarinta voisi olla tyypillisempi lintu kuin kana tai saksanpaimenkoira 
tyypillisempi koira kuin chihuahua. Tällaisia luokitteluja on saatu aikaan yksinkertaisesti 
pyytämällä ihmisiä laatimaan lista esimerkiksi tyypillisimmistä koirista tai arvioimaan 
kuinka tyypillisiä koiria tietyt rodut ovat. Mikä merkittävintä, on havaittu, että 
tyypillisyys vaikuttaa esimerkiksi siihen, kuinka nopeasti eri oliot luokitellaan kuuluvaksi 
tiettyyn luokkaan. (Machery 2009; Laurence & Margolis 1999.) Toisin sanoen 
tyypillisimpien jäsenten luokittelu johonkin luokkaan kuuluvaksi tapahtuu nopeammin 
kuin epätyypillisten. Esimerkiksi, ihmiset vastaavat yleensä nopeammin kysymykseen 
”onko punarinta lintu?” kuin ”onko kana lintu?” (Laurence & Margolis 1999). Jos 
käsitteet olisivat määritelmiä, punarinnan ja kanan tulisi olla samanarvoisessa asemassa 
arvioitaessa ovatko ne lintuja. Toisin sanoen vastausajat edellä mainittuihin kysymyksiin 
tulisivat olla samat.  Käsitteiden ns. prototyyppiteoria tiivistää nämä huomiot.  
Prototyyppiteorian mukaan olemme olioiden havaittavien ominaisuuksien (myös 
”attribuutti” tai ”piirre”) perustella luoneet mieleemme eräänlaisen tilastollisen 
keskiarvon eli prototyypin kyseessä olevasta esineestä, oliosta. Prototyyppi on siis 
kokoelma kohteen tyypillisimpiä ominaisuuksia. Esimerkiksi linnun käsite koostuisi täten 
ominaisuuksista kuten: ”lentää”, ”munii” ja ”pesii puissa”. (Laurence & Margolis 1999; 
Machery 2009; Prinz 2002.) Erilaisten lintujen käsitteet (esimerkiksi punarinta, kana, 
korppikotka) koostuisivat täten erilaisista kokoelmista linnuille tyypillisiä ominaisuuksia. 
Kokoelma tällaisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. Arvioitaessa ovatko punarinta 
ja kana lintuja vastausaikojen eron oletetaan johtuvan siitä, että punarinnalla on enemmän 
ominaisuuksia, jotka kuuluvat ihmisten linnun käsitteeseen. Punarinta on siis 
tyypillisempi lintu kuin kana ja luokittelu tapahtuu siten nopeammin (Laurence & 





Taulukko 1: Kokoelma linnun prototyyppikäsitteeseen kuuluvia ominaisuuksia (Laurence 
& Margolis 1999) 
Ominaisuus LINTU PUNARINTA KANA KORPPIKOTKA 
Lentää kyllä kyllä ei kyllä 
Laulaa kyllä kyllä ei ei 
Munii kyllä kyllä kyllä kyllä 
On pieni kyllä kyllä ei ei 
Pesii puissa kyllä kyllä ei kyllä 
Syö hyönteisiä kyllä kyllä ei ei 
 
Paitsi tavanomaisille käsitteille, kuten lintu, koira, ajoneuvo ja niin edelleen, on havaittu, 
että myös keinotekoisten luokkien jäsenten luokittelu ja käsitteiden oppiminen noudattaa 
prototyyppiteoriaa (Posner & Keele 1968, 1970; Machery 2009).  Eräissä kokeissa 
esimerkiksi ensin opetettiin ihmisiä ryhmittelemään heille esitettyjä pisteistä koostuvia 
kuvioita eri luokkiin. Luokat oli muodostettu muuntelemalla neljää prototyyppikuviota 
sattumanvaraisesti. Varsinaisia prototyyppikuvioita ei kuitenkaan käytetty 
opetusvaiheessa. Opetusvaiheen jälkeen luokittelua testattiin, jolloin myös ennestään 
tuntemattomat prototyyppikuviot luokiteltiin lähes yhtä nopeasti kuin opetusvaiheessa 
käytetyt kuviot. Kun opetusvaiheesta oli kulunut jonkin verran aikaa, prototyyppikuviot 
luokiteltiin nopeammin kuin aiemmin nähdyt. (Posner & Keele 1968,1970; Machery 
2009.)  Lisäksi myös joillakin abstrakteilla käsitteillä (esimerkiksi ”taide”, ”tiede”, ”työ” 
tai ”rikos”) on havaittu olevan prototyyppirakenne (Hampton 1981; Machery 2009). On 
myös esitetty, että abstrakti tieto, kuten esimerkiksi käsitys ajasta, perustuu 
konkreettiseen, kokemusperäiseen tietoon paikasta ja liikkumisesta (Boroditsky, Ramscar 
& Frank 2001). Luokittelu ja käsitteiden oppiminen perustuu siis jossain määrin 
prototyyppien muodostamiselle luokan edustajien havaittavien piirteiden perusteella.  
Muun muassa tilannesidonnainen päättely (case-based reasoning) antaa kuitenkin 
implisiittisesti viitteitä siitä, että prototyypit eivät ole ainoita käsitteitä joita meillä on. 
Esimerkiksi käyttäessämme päättelyssä vastaesimerkkiä, käytämme usein tietoa tietyistä 
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luokan edustajista. Voimme esimerkiksi kumota väitteen ”kaikki rottweilerit ovat 
vihaisia” vetoamalla kohtaamaamme yksilöön, joka ei ole vihainen (Prinz 2002, 67). 
Tällöin käytämme tietoamme jostain tietystä rottweilerista, emme rottweilerin 
prototyyppiä. Tämänkaltainen tilannesidonnainen tieto antaa vihjeitä prototyypeille sukua 
olevista, mutta niistä eroavien käsitteiden olemassaolosta, nimittäin niin kutsutuista 
eksemplaareista. (Prinz 2002.)  
Eksemplaariteorian mukaan käsitteet ovat kokoelma tilastollista tietoa jostain tietystä 
yksilöstä. Esimerkiksi koiran prototyypin sijasta (tai sen lisäksi) jotkin kognitiiviset 
toiminnot käyttäisivät käsitettä, joka viittaa johonkin tiettyyn koiraan, jonka olemme 
joskus kohdanneet. Eksemplaarit ovat samantapaisia kokoelmia piirteistä kuin 
prototyypit, mutta sen sijaan, että ne olisivat tilastollisia yleistyksiä, ne viittaavat johonkin 
tiettyyn olioon. Täten eksemplaariteorian mukaan kun arvioimme onko jokin olio koira, 
vertaamme sitä mielessämme olevaan eksemplaariin ja arvioimme niiden 
samankaltaisuutta (Machery 2009, 96-98; Prinz 2002, 63-67). Luokittelutehtävissä 
aiemmin kohdattu luokkansa edustaja luokitellaan nopeammin kuin tuntematon vaikka 
nämä olisivat yhtä tyypillisiä luokan jäseniä eli prototyyppiteorian mukaan samassa 
asemassa. Yksinkertaistaen: tuttu lemmikkikoira ”Rekku” tunnistetaan nopeammin 
koiraksi kuin toinen yhtä tyypillinen, mutta tuntematon koira. (Machery 2009, 173.)  
Prototyyppi- ja eksemplaariteoria tarjoavat jokseenkin selkeän kuvan luokittelusta ja 
käsitteiden oppimisesta: kohdatessamme eri olioita luokittelemme niitä niiden 
havaittavien ominaisuuksien perusteella. Muodostamme näiden ominaisuuksien 
perusteella prototyyppejä, mutta meillä on tietoa myös tietyistä yksilöistä. Olioiden 
havaittava samankaltaisuus ei välttämättä ole ainoaa käsitteellistä tietoa, jota meillä on. 
Voimme esimerkiksi ymmärtää käsitteen ”vaaleanpunainen lentävä lehmä”, vaikka emme 
tietäisi minkälainen se tyypillisesti on eli, vaikka meillä ei olisi tällaisen eläimen 
prototyyppiä. Emmekä varmaankaan ole koskaan kohdanneet tällaista oliota. Tällainen 
käsitteemme saattaa myös sisältää piirteitä, jotka eivät tyypillisesti kuulu lehmän tai 
lentävien olioiden käsitteisiimme (Prinz 2002, 62). Muita käsitteitä, joilla ei syystä tai 
toisesta välttämättä ole prototyyppiä voivat olla esimerkiksi: ”usko”, ”halu”, ”ei-lehmä” 
tai ”3000-luvun keksintö” (Laurence & Margolis 1999).    
Esimerkki vaaleanpunaisesta lentävästä lehmästä antaa olettaa, että emme voi 
eksplisiittisesti määritellä uutta käsitettä aikaisempien käsitteiden avulla. 
 13 
Prototyyppiteoria ei kerro mitkä alkuperäisten käsitteiden ominaisuuksista periytyvät, kun 
käsitteitä yhdistellään. Olio, johon tällainen käsite, esimerkiksi ”vaaleanpunainen lentävä 
lehmä”, viittaa ei myöskään tunnu meistä välttämättä järkevältä tai mahdolliselta. Niinpä 
käsitteet eivät määrity ainoastaan niiden pinnallisten ominaisuuksien perusteella ilman 
niihin liittyvää taustatietoa (Murphy & Medin 1985). Prototyyppi- tai eksemplaariteoria 
eivät myöskään kerro miksi vain tietty joukko olioiden lukemattomista ominaisuuksista 
ovat valikoituneet osaksi prototyyppiä (Machery 2009, 94) tai miksi tietyt ominaisuudet 
esiintyvät yhdessä (esimerkiksi ”lentää” ja ”omaa siivet”).  
Taulukossa 1 on listattu tyypillisiä lintujen ominaisuuksia. Linnuilla on kuitenkin 
lukemattomia muitakin ominaisuuksia. Lisäksi kana jakaa listatuista ominaisuuksista 
ainoastaan yhden (”munii”) muiden käsitteiden kanssa. Mutta esimerkiksi myös liskot 
munivat, mutta se ei tee niistä lintuja. Laurence ja Margolis (1999) tarkastelevat 
vastaavasti esimerkissään isoäidin käsitettä. Tyypilliset isoäidit voisivat olla esimerkiksi 
vanhoja, leipovat keksejä, käyttävät silmälaseja ja niin edelleen, mutta monilla joilla 
nämä ominaisuudet ovat, eivät välttämättä ole isoäitejä. Toisaalta monilla isoäideillä ei 
välttämättä ole näitä ominaisuuksia. Prototyyppiteoria kohtaa toisin sanoen ongelmia 
juuri siinä, mitä sillä yritettiin selittää, sillä se ei poimi havaittavasta todellisuudesta 
käsitteiden viittauskohteita yksiselitteisesti (Laurence & Margolis 1999). Tämä toisaalta 
osoittaa, että käsitteet eivät ole määritelmiä, mutta asettaa prototyyppiteorialle vakavan 
ongelman.  
Kaikki tietävät, että lelutiikeri ei ole tiikeri olkoonkin kuinka uskottavan näköinen 
tahansa. Hevoseksi naamioitu lehmä on vastaavasti edelleen lehmä. Jo nuorilla lapsilla on 
kyky erottaa merkitsevät ominaisuudet pinnallisista, havaittavista ominaisuuksista ja 
tehdä syvällisiä johtopäätöksiä merkitseviin ominaisuuksiin perustuvien luokittelujen 
perusteella (Keil 1989; Gelman 1988; Gelman & Wellman 1999). Eräässä tutkimuksessa 
lapsille näytettiin kuva trooppisesta kalasta ja kerrottiin, että se hengittää veden alla, sekä 
delfiinistä ja kerrottiin, että se nousee pintaan hengittämään. Tämän jälkeen lapsille 
näytettiin kuva toisenlaisesta kalasta, delfiiniä muistuttavasta haista, ja kysyttiin miten se 
hengittää. Useimmat lapset osasivat päätellä, että se hengittää veden alla, kuten muutkin 
kalat. (Gelman 1988) Toisissa tutkimuksissa havaittiin, että tietyn ikävaiheen jälkeen 
lasten käsitys eläimen lajista ei muutu, vaikka eläimen ulkoisia piirteitä muutetaan 
naamioimalla, maalamalla tai muuten (Keil 1989).  
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Ihmiset näyttäisivät siis tekevän oletuksia ja päätelmiä olioiden olemuksesta muullakin 
tavalla kuin pelkästään aistein havaittaviin ominaisuuksiin perustuen. Tämänkaltaisten 
havaintojen perusteella on päätelty, että jo lapsille muodostuu luokittelua ja 
käsitteenmuodostusta ohjaava teoriankaltainen tietorakenne. Eräät niin kutsutuista 
käsitteiden teoriateorioista esittävät, että esimerkiksi ensisijainen koiran käsitteemme 
koostuu prototyyppejä ja eksemplaareja monimutkaisemmasta, luonteeltaan 
teoreettisemmasta tiedosta.  
Teoriateoriat jakautuvat karkeasti ottaen kahteen tulkintaan: 1) käsitteet ovat teorioita ja 
2) käsitteet ovat teorioiden osia. Ensimmäinen tulkinta rinnastaa käsitteet tieteellisiin 
teorioihin siinä mielessä, että ne selittävät miksi jotain tapahtuu pelkän kuvailemisen 
sijaan. Näin ollen käsitteet selittäisivät tiettyjen samaan kategoriaan kuuluvien olioiden, 
kuten lintujen, ominaisuuksia. (Machery 2009.) Käsitteet sisältäisivät esimerkiksi 
kausaalista ja loogista tietoa tietystä kategoriasta, kuten yksinkertaisia lakeja, väitteitä 
(”linnut lentävät”) ja ”funktionaalisia määritelmiä” (”linnuilla on siivet, jotta ne voivat 
lentää”). Näin ollen teoriateoria selittää miksi piirteet ”lentää” ja ”omaa siivet” liittyvät 
toisiinsa. (Machery 2009; Prinz 2002.)  
Toisen tulkinnan mukaan käsitteet ovat teorioiden osia. Teoriat jakavat käsitteet eri 
luokkiin (domains). Saman luokan jäsenillä on samoja ominaisuuksia ja niihin liitetään 
samantyyppistä kausaalista ja loogista tietoa.  Ihmiset näyttävät intuitiivisesti jakavan 
oliot esimerkiksi luonnollisiin (eläimet, kasvit, kivet) ja artefakteihin (työkalut, 
kulkuneuvot). Tästä on päätelty, että käsitteenmuodostusta ja tiedonhankintaa ohjaavat 
rajoitteet, joita kutsutaan kehysteorioiksi. (Keil 1989; Chi 2008; Vosniadou 1994; 
Machery 2009.) Näiden rajoitteiden ajatellaan muun muassa jäsentävän havaintoja 
painottamalla mitkä havaittavien olioiden piirteistä ovat luokittelun kannalta 
merkityksellisiä (Machery 2009, 103-104). Käsitteet voidaan ymmärtää tämänkin 
tulkinnan mukaan kokoelmaksi ominaisuuksia tai piirteitä, kuten prototyyppi- tai 
eksemplaariteoriassa, mutta relevantit piirteet määräytyvät luokittelun taustalla olevan 
kehysteorian mukaan. Näin ollen käsitteet määrittyvät paitsi piirteidensä niin ennen 
kaikkea sen mukaan miten ne liittyvät toisiin käsitteisiin. Tätä näkökulmaa on sovellettu 
paljon myös luonnontieteiden oppimisen tutkimuksessa, jossa esimerkiksi 
kehysteorioiden on esitetty olevan esteenä käsitteelliselle muutokselle (Slotta 2011).   
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Kehysteorioita on verrattu jopa tieteellisiin teorioihin ja käsitteellinen muutos tieteessä on 
nähty analogiana oppimiselle. Hieman toisenlaisen näkökulman mukaan 
ennakkokäsitysten voidaan katsoa olevan ”koherentteja” ja ”teoriankaltaisia”, mutta niitä 
ei voida rinnastaa tieteellisiin teorioihin. Niitä voidaan kuitenkin verrata niihin, sillä ne 
ovat teorioiden tapaan yhtenäisiä ja niitä käytetään johdonmukaisesti tilanteesta toiseen. 
Niin sanotuilla teoriateorioilla on paljon eroja, mutta niille on yhteistä näkökulma, jonka 
mukaan oppilaiden käsitysten ja käsitteellisen oppimisten vaikeuksien taustalla on jokin 
yhtenäinen selitysperusta (Koponen & Huttunen 2012), kuten ”kehysteoria” (Ioannides & 
Vosniadou, 2002; Vosniadou 1994; Vosniadou & Brewer, 1992) tai ”ontologinen 
koherenssi” (Chi 2008; Chi & Roscoe, 2002; Chi, Slotta & deLeeuw 1994). 
Oppilaiden käsityksiä koskevassa tutkimuksessa Chi, Slotta ja deLeeuw (1994) ovat 
esittäneet, että käsitteiden väärä ontologia on monien käsitteiden oppimisen vaikeuksien 
taustalla. Näkemys vertautuu prototyyppiteoriaan siinä mielessä, että käsitteiden 
ontologia voidaan tunnistaa käsitteisiin liitettyjen attribuuttien perusteella. Toisin sanoen 
tiettyyn kategoriaan kuuluvat käsitteet jakavat keskenään tiettyjä attribuutteja ja käsitteet 
nähdään jokseenkin samankaltaisina kuin ne on esitetty prototyyppiteoriassa. 
Näkemyksellä voidaan nähdä yhteneväisyyksiä myös muihin käsiteteorioihin. Tätä 
oppimisen tutkimuksen näkökulmaa esitellään tarkemmin luvussa 2.2.1.  
Muiden muassa Vosniadou & Brewer (1992) ovat ottaneet oppilaiden ennakkokäsityksiä 
koskevassa tutkimuksessaan lähtökohdaksi edellä esitetyn teoriateorian tulkinnan, jonka 
mukaan käsitteet ovat teorioiden osia. He ovat pyrkineet selvittämään muun muassa 
minkälaisia kehysteorioita lapsilla on esimerkiksi Maasta tai yksinkertaisesta 
astronomiasta. He ovat näin pyrkineet kuvaamaan käsitteellistä muutosta ja eräitä 
käsitteellisen oppimisen ongelmia. Myös edellä mainittu Chin ja hänen kollegoidensa 
ontologisia kategorioita koskeva malli voidaan rinnastaa käsitteiden teoriateoriaan 
prototyyppiteorian lisäksi. Näin kehysteoria selittäisi ”ontologisen koherenssin” ja antaisi 
perusteet ontologisten kategorioiden muodostamiselle toisin sanoen selittäisi mitkä 
käsitteiden piirteet ovat relevantteja. Tätä puolta ei kuitenkaan ole eksplikoitu heidän 
teoriassaan. Ennakkokäsitysten tutkimuksia käsitellään tarkemmin luvussa 2.2.2.  
Käsitteillä on siis monia eri ilmenemismuotoja ja piirteitä. Machery (2009) sekä DiSessa 
ja Sherin (1998) otaksuvatkin, että koko termi käsite saattaa joutaa historiaan, koska sen 
määrittely on monimutkaista eikä yksi käsite kata kaikkea tietoamme esimerkiksi jostakin 
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oliosta. Machery (2009) esittää, että meillä on useita eri käsitteitä samasta asiasta 
(heterogeneity hypothesis, käsitteiden monimuotoisuusoletus): esimerkiksi teoria oliosta 
A, prototyyppi oliosta A ja eksemplaari oliosta A. Nämä kaikki käsitteet ovat erillisiä ja 
niitä käytetään eri kognitiivisissa prosesseissa. Käsitteellistä tietoa vaativan tehtävän 
suorittaminen voi vaatia monien eri kognitiivisten prosessien käyttöä eli useiden eri 
käsitteiden käyttöä.  
Käsitteiden tutkimus antaa hedelmällisen lähtökohdan käsitteiden oppimisen 
tutkimukselle. Edellä esitetyn perusteella käsitteellisen muutoksen kuvailun ja 
mallintamisen tulisi ottaa huomioon eri käsiteteorioiden näkökulmat ja yrittää kuvata 
näiden keskinäistä vuorovaikutuksen prosessia, sillä käsitteen määrittäviä piirteitä ovat 
sekä ominaisuudet, että teoriat. Käsitteellisen muutoksen kannalta mielenkiintoista on siis 
se, mitä ominaisuuksia jollakin käsitteellä on (mitkä lasketaan ominaisuuksiksi), 
minkälaisia kausaalisia ja loogisia rakenteita siihen liitetään ja miten se liittyy toisiin 
käsitteisiin.  
2.2 Ennakkokäsitykset ja käsitteellinen muutos 
Edellä on esitetty yhteenveto käsitteitä koskevista teorioista ja kuvailtu joitakin 
yhtymäkohtia oppimisen ja opetuksen tutkimukseen. Käsitteitä koskevissa teorioissa on 
monesti keskitytty käsitteiden yleisiin piirteisiin ja niiden rooliin tietyissä tarkasti 
rajatuissa kognitiivisissa toiminnoissa. Opetuksen ja oppimisen kannalta on tärkeää 
tarkastella tietorakennettamme laajemmin eli tarkastella käsitteitä ja niiden yhteyksiä 
toisiinsa. Tämä tietenkin useimmiten tapahtuu tietyssä aihepiirissä, joita voivat olla 
vaikkapa tasavirtapiirit tai mekaniikka. Fysiikan ja luonnontieteiden alalla on tutkittu 
paljon oppilaiden niin sanottuja ennakkokäsityksiä sekä niiden muuttumista ja 
muuttamista. Yleisesti yhtä mieltä ollaan siitä, että ennakkokäsitykset vaikuttavat 
oppimiseen ja saattavat joskus muodostaa sille jopa ylitsepääsemättömiä vaikeuksia – 
muista asioista esiintyy monia eri näkemyksiä (diSessa 2008; Brown & Hammer 2008; 
Chi & Roscoe 2002,4; Vosniadou & Brewer 1992). Eräs suurimmista näkemyseroista on 
kysymys siitä, onko käsitteellinen tieto ”koherenttia” ja teoriankaltaista vai koostuuko se 
useista toisiinsa löyhästi kytkeytyneistä palasista. Tämä liittyy osittain kysymykseen siitä, 
millä tasolla ja kuinka tarkasti käsitteellistä tietoa ja käsitteitä tulisi kuvata.  
Monet näkemyseroista näyttävät liittyvän empiirisen aineiston tulkintaan, koska 
tutkimukseen liitetty teoreettinen viitekehys saattaa vaikuttaa sen tulkintaan (Koponen & 
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Huttunen 2012). Tutkimuksen teoreettinen viitekehys näyttää vaikuttavan myös 
käytettyihin tutkimusmetodeihin (Clark, D'angelo & Schleigh 2011) ja siten myös 
aineiston laatuun ja johtopäätöksiin, joita sen perusteella voidaan tehdä. Seuraavassa 
käsitellään oppimiseen ja ennakkokäsityksiin liittyviä tutkimuksia.  
2.2.1 Ontologinen koherenssin malli 
Ontologia on filosofian osa-alue, joka tutkii olemisen käsitettä ja olevaisen perusluonnetta 
ja pohtii täten esimerkiksi mitä olevainen on ja miten se voidaan luokitella. Voidaan 
olettaa, että kohdattaessa uusia olioita, ihminen pyrkii saamaan selville mitä nämä 
pohjimmiltaan ovat – prosesseja, aineita, eläimiä, kasveja tai kenties artefakteja (Keil 
1989; Slotta & Chi 2006; Slotta 2011). Toisin sanoen ihminen pyrkii tällöin selvittämään 
olioiden ontologian. Niin sanotun ontologisen koherenssin malli esittää, että monet 
virhekäsityksistä esimerkiksi fysiikassa aiheutuvat käsitteen luokittelusta väärään 
ontologiseen kategoriaan (Chi 2008). On esitetty, että intuitiivinen luokittelu on monien 
luonnontieteitä koskevien ennakkokäsitysten taustalla ja se muodostaa tiedostamattoman 
ja yhtenäisen perustan, mikä aiheuttaa vaikeuksia tieteellisten käsitteiden oppimisessa. 
(Chi, Slotta & de Leeuw 1994; Chi 2005, 2008)  
Chi & Slotta (1993) ja Chi, Slotta & deLeeuw (1994) jakavat maailman kolmeen 
hypoteettiseen ontologiseen kategoriaan: aine, prosessit ja mielen tilat (kuva 1). Nämä 
pääkategoriat jakautuvat lisäksi alakategorioihin: aine voidaan jakaa elottomiin ja 
elollisiin olioihin, ja elolliset oliot voidaan jakaa eläimiin ja kasveihin. Se, mihin 
kategoriaan jokin käsite kuuluu, voidaan tunnistaa siihen liitettyjen attribuuttien avulla, 
jotka voidaan nähdä kuten käsitteiden prototyyppiteoriassa. Jos kahteen käsitteeseen 
voidaan yhdistää samoja attribuutteja, ne kuuluvat samaan ontologiseen kategoriaan: 
esimerkiksi ”on nälkäinen” voidaan yhdistää eläimiin ja ihmisiin. (Chi & Slotta 1993; 
Chi, Slotta & deLeeuw 1994.) 
Oppimisen kannalta on ongelmallista jos ja kun intuitiivinen luokittelu jakaa käsitteet 
vääriin ontologisiin kategorioihin. Noviisit esimerkiksi yhdistävät monet fysiikan käsitteet 
kategoriaan ”aine”, mistä aiheutuu virhekäsityksiä. (Chi, Slotta & deLeeuw 1994.) On 
tavallista, että sähkövirtaa ajatellaan johtimissa liikkuvana materiana, joka lähtee 
paristosta ja kuluu lampuissa, sen sijaan, että sähköilmiöt nähtäisiin prosessina (Borges & 
Gilber 1999). Jotkut noviisit yrittävätkin esimerkiksi yhdistää paristoa lamppuihin vain 
yhdellä johtimella, mikä voi olla merkki sähkövirran ajattelemisesta materiana. 
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Käsitteellistä ymmärrystä voidaan tunnistaa ja kuvata myös uskomusten ja 
mentaalimallien tasolla (Chi 2005). Uskomukset ovat karkeasti ottaen tiedonpalasia, jotka 
voidaan esittää yhdellä lauseella tai toteamuksella, kuten: ”linnuilla on siivet” (Chi 2005). 
Uskomukset voivat muodostaa mentaalimalleja, jotka ovat ympäröivän maailman 
kuvauksia; eräänlaisia mielikuvia. Ne voivat viitata tiettyyn käsitteeseen (esimerkiksi 
jännite ja Maa) tai johonkin ”käsitteistä koostuvaan systeemiin” (verenkiertoelimistö) 
(Chi 2005). Käsitteellistä tietoa voidaankin kuvata hierarkkisesti niin, että ylimmällä 
tasolla ovat ontologiset kategoriat, sitten mentaalimallit ja alimpana uskomukset.  
 
Kuva 1: Käsitteiden hypoteettinen ontologinen luokittelu sekä luokkiin liittyviä 
attribuutteja (Chi 2008; Chi, Slotta & de Leeuw 1994; Chi & Slotta 1993) 
Uskomukset ja mentaalimallit voivat aiheuttaa vaikeuksia käsitteiden oppimiselle, kun ne 
ovat ristiriidassa opetettavan tiedon kanssa, mutta suurimmat vaikeudet aiheutuvat, kun 
ristiriita on ylimmällä, ontologisten kategorioiden, tasolla. Tiettyyn ontologiseen 
kategoriaan kuuluvilla käsitteillä on tiettyjä ominaisuuksia, joista jotkut ovat käsitteitä 
määritteleviä, jotkut karakterisoivia ja jotkut ontologisia. Aine (matter) –kategoriaan 
kuuluvilla käsitteillä voi olla ominaisuuksia, kuten ”on painava”, ”on punainen”, mutta 
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olisi väärin sanoa esimerkiksi, että ”hevonen on tunnin pituinen”, koska ”tunnin pituinen” 
kuvailee ominaisuutta, jonka esimerkiksi prosessit, joka on eri ontologinen kategoria, 
voivat omata. (Chi, Slotta & de Leeuw 1994.) Näin esimerkiksi miellettäessä sähkövirta 
materiaksi, voi aiheutua virhekäsityksiä, kuten ”sähkövirtaa on varastoituneena 
paristoon”. Käsitteet, jotka yhdistetään tiettyyn kategoriaan voivat nimittäin ”periä” 
ominaisuuksia ja piirteitä, joita tämän kategorian käsitteillä on (Chi 2005). Jos sähkö 
mielletään materiaksi, se deduktion kautta saa materialle kuuluvia ominaisuuksia. 
Samoin, kun opimme, että varpunen on lintu, saatamme päätellä oitis, että sillä on siivet 
ja voimme yhdistää siihen lisäksi joukon muita ominaisuuksia. 
Käsitteet, jotka intuitiivisesti yhdistetään oikeaan ontologiseen kategoriaan, on helpompi 
oppia, koska oppiminen ei vaadi radikaalia muutosta (Chi, Slotta & de Leeuw 1994). 
Näin esimerkiksi sähkökentän käsitteen oppiminen voi olla vaikeaa jos sähkö tai 
sähkövirta mielletään materiaksi, joka liikkuu johtimissa ja saa lamput loistamaan. Lasten 
sen sijaan ei ole vaikea oppia, että kuussa ei ole vettä tai happea (Vosniadou 1994) ja 
esimerkiksi eläimen käsite on pitkälle kehittynyt jo nuorillakin lapsilla (Chi, Slotta & de 
Leeuw 1994). Täten, kun oppiminen vaatii erilaisten tietojen, faktojen ja ominaisuuksien 
”lisäämistä” tietorakenteeseen tai näiden muuttamista (mentaalimallin monipuolistumista 
ja rikastumista), oppiminen (tai käsitteellinen muutos
4
) on helpompaa. Ontologisen 
kategorian tai kehysteorioiden muuttaminen on haastavampaa, joten käsitteet, jotka 
vaativat näiden muuttamista ovat vaikeampia oppia.  
Useat intuitiiviset kategorisoinnit poikkeavat paljon tieteellisestä kategorisoinnista, koska 
monet tieteelliset käsitteet ovat pohjimmiltaan prosesseja ja intuitiivinen luokittelu pohjaa 
ymmärrettävästi enemmän aineellisten olioiden kategoriaan (Slotta 2011; Slotta ja Chi 
2006). Käsitteellinen muutos ja sen myötä asiantuntijuuden kehittyminen vaatiikin 
käsitteiden uudelleenkategorisointia (Chi, Slotta & de Leeuw 1994; Chi 2005). Tätä ei 
tule ymmärtää siten, että oppimisen tuloksena vanha käsite korvataan uudella ja vanha 
käsite pyyhitään pois. Vanhojen käsitteiden oletetaan sen sijaan pysyvän, mutta niiden 
rinnalle kehitetään uusia käsitteitä. Jos oppilailla ei ole mitään olemassa olevaa tietoa 
                                                 
4  
Chi, Slotta & de Leeuw (1994) määrittelevät käsitteellisen muutoksen ontologisen kategorian 
muuttamiseksi. Heidän mukaansa eläimen käsitteen oppiminen ei siis vaadi käsitteellistä muutosta 
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esimerkiksi ilmiöistä, jotka kuuluvat prosessien kategoriaan, heidän on jopa mahdotonta 
käsitteellistää vaikkapa sähkövirta prosessiksi. (Slotta 2011.) 
Ontologisen koherenssin mallilla on yhtymäkohtia sekä käsitteiden teoriateoriaan, että 
prototyyppiteoriaan. Kuten prototyyppiteoria, ontologisen koherenssin malli esittää 
käsitteet kokoelmina piirteitä, joiden perusteella voimme luokitella ja tunnistaa oliota. 
Ontologinen koherenssi myös antaa implisiittisesti olettaa, että luokittelun taustalla on 
jokin yhtenäinen perusta, kuten käsitteiden teoriateoriakin esittää. Tätä puolta ei 
kuitenkaan ole eksplikoitu ja onkin epäselvää millä perusteella kategorisointi tapahtuu eli 
mikä on mahdollinen luokittelun taustalla oleva kehysteoria (Vosniadou & Brewer 1994; 
Vosniadou 1994; Rusanen & Pöyhönen 2012). Ontologisten kategorioiden mallia onkin 
kritisoitu liian staattiseksi, sillä on epäselvää mihin kategoriaan tietyt tieteelliset käsitteet 
kuuluvat (diSessa 1993) ja lisäksi malli ei näytä selittävän havaittua vaihtelua 
opiskelijoiden tai fyysikoiden käsitteisiin yhdistämässä ontologiassa (Gupta, Hammer & 
Redish 2011; Amin 2001).  
Asiantuntijatkin käyttävät samasta oliosta rinnakkain käsitteitä, joista jotkut kuuluvat 
”väärään” ontologiseen kategoriaan. Fyysikotkin käyttävät sähkövirrasta termejä, kuten 
”virtaa”, ”haarautuu” ja niin edelleen, jotka ovat materialle ominaisia piirteitä. (Gupta, 
Hammer ja Redish 2011.) Näyttää siis siltä, että asiantuntijoilla voi olla useita eri 
käsitteitä samasta oliosta tai, että heidän käsitteensä levittäytyy eri ontologisiin 
kategorioihin. Slotta (2011) argumentoi, että vaikka fyysikko puhuisi sähkövirrasta 
materiana, hän kuitenkin kieltäisi, että virta pohjimmiltaan on materiaa ja näin varmasti 
onkin. On eri tehtävä pohtia mitä sähkövirta pohjimmiltaan on kuin ennustaa esimerkiksi 
virtapiirin toimintaa. 
Käsitteiden ontologiaan liittyviä ongelmia voidaan tarkastella myös kielellisestä 
näkökulmasta käsin, jolloin analogiat ja metaforat nähdään tärkeinä käsitteellisen 
ymmärryksen ja käsitteellistämisen välineinä (Amin 2001) Näin vältytään kiinnittymästä 
kenties liikaa staattisiin ontologisiin kategorioihin ja nähdään erilaiset ontologiat kielen 
näkökulmasta resursseina käsitteellisen ymmärryksen kehittymisessä. Tällöin 
ontologisten kategorioiden kuvaamat oppimisen vaikeudet tulevat uudelleentulkituiksi 
vaikeuksina käyttää, tunnistaa ja hallita erilaisia representaatioita. Miltä kannalta tahansa 
tulkittuna käsitteiden ontologisten piirteiden analysoiminen on hedelmällinen lähtökohta 
analysoitaessa käsitteellisen muutoksen ongelmaa ja on osoittautunut, että sen avulla 
 21 
voidaan sekä ennustaa virhekäsityksiä, että tuottaa toimivia opetusmalleja (Slotta ja Chi 
2006). 
2.2.2 Tiedon eri tasojen malli 
Eräät tutkijat ovat esittäneet, että oppilaiden käsitysten taustalla on yhtenäinen 
”kehysteoria” (framework theory), joka rajoittaa uuden tiedon omaksumista (Ioannides & 
Vosniadou 2002; Vosniadou 1994; Vosniadou & Brewer 1992, 1994). Termi kehysteoria 
voidaankin ymmärtää kuten se on esitetty luvussa 2.1.3, sillä näkemyksen pohjana on 
käsitteiden teoriateoria ja sen tulkinta, jonka mukaan käsitteet ovat teorioiden osia 
(Vosniadou 1994).  Voimme luokitella käsitteitä niiden havaittavien ominaisuuksien 
perusteella (kuten prototyyppiteoria esittää), mutta samankaltaisuus ei ole ainoa periaate 
kategorioiden muodostamiselle. Prototyyppi- tai eksemplaariteoriat eivät selitä miten 
muutoin kategorioita voidaan muodostaa tai miksi tietyt ominaisuudet valikoituvat 
tarkastelun kohteiksi. Jo pienet lapset näyttävät tekevän johtopäätöksiä olioiden ja 
asioiden syvemmästä olemuksesta muullakin tavalla kuin pelkkiin pinnallisiin 
ominaisuuksiin perustuen. Taipumus etsiä ja tunnistaa syvempiä merkityksiä ja syitä on 
meillä jopa sisäsyntyisenä. Vosniadou esittää, että nämä oletukset ovat organisoituneet 
jokseenkin koherentiksi naiivin fysiikan kehysteoriaksi, joka rinnastuu Kuhnin ajatukseen 
fysiikan paradigmoista, jotka puolestaan rajoittavat fysiikan teorioiden kehittymistä 
(Vosniadou 1994).  
Oletettu kehysteoria koostuu ontologisista ja epistemologisista ”ennakko-oletuksista” 
(presuppositions), jotka toimivat pohjana ja rajoituksena kaikelle tiedonhankinnalle ja 
käsitteiden muodostumiselle. Tällaisia ennakko-oletuksia voivat olla muiden muassa: 
”ylös ja alas –suunnat on kiinnitetty Maan koordinaatistoon”, ”asiat ovat siten, miltä 
näyttävät” tai ”voima on kappaleiden ominaisuus”. Lisäksi muodostuu niin sanottuja 
erityisiä teorioita (specific theories), jotka ovat yleistyksiä havainnoista ja kulttuurisesta 
informaatiosta. Erityiset teoriat syntyvät kehysteorioiden rajoittamina eli ne eivät ole 
ristiriidassa ennakko-oletusten kanssa vaan pikemmin oletusten soveltamista tiettyihin 
tilanteisiin (Vosniadou 1994). Edellä mainittujen ennakko-oletusten pohjalta lapsille voisi 
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esimerkiksi muodostua erityinen teoria, joka sisältää uskomuksen
5
, että aurinko nousee 
vuorten takaa ja laskee illalla takaisin (liikkuu siis ylös-alas) tai, että maa on litteä. On 
helppo samaistua siihen miksi lapset kuvittelevat maan olevan litteä. Koska välittömässä 
havaintomaailmassamme ylös ja alas –suunnat ovat todellisia ja maa ei näytä 
kaareutuvan, tästä loogisesti seuraa, että maa on litteä ja asumme sen yläpinnalla 
(emmehän toki voisi elää pää alaspäin, sillä putoaisimme avaruuteen!). Kuvassa 2 on 
havainnollistettu hypoteettista intuitiivisen fysiikan käsiterakennetta.   
 
Kuva 2: Hypoteettinen maan mentaalimallien taustalla oleva käsiterakenne (muokattu 
Vosniadou 1994; Vosniadou & Brewer 1992) 
                                                 
5  Uskomukset (beliefs) voidaan ymmärtää yksittäisinä faktoina, kuten ”maa on litteä”, jotka ilmaistaan 
yhdellä lauseella. Täten esimerkiksi erityiset teoriat sekä mentaalimallit voivat koostua  useasta 
uskomuksesta. Tässä merkityksessä termiä käyttää mm. Chi kollegoineen (kts. luku 2.2.1). 
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Kehysteorioiden ja erityisten teorioiden lisäksi lapsilla on Vosniadoun mukaan 
mentaalimalleja (mental models), jotka ovat kuvauksia ympäröivästä maailmasta (toisin 
kuin teoriat, jotka ovat yleistyksiä). On mahdollista, että mentaalimallit luodaan vasta 
tarvittaessa (esim. tutkimushaastattelutilanteessa) (Vosniadou 1994), mutta on selvää, että 
tällöinkin ne heijastelevat lapsen käsityksiä eli kehys- ja erityisiä teorioita ja syntyvät 
niiden rajoittamina. Jotkin mentaalimallit voivat olla myös tallentuneina pitkäkestoiseen 
muistiin, jolloin nekin rajoittavat käsitteellistä oppimista (samaan tapaan kuin kehys- ja 
erityiset teoriat).  Mentaalimallien avulla voidaan selittää ja ennustaa havaintoja ja niitä 
voidaan muokata ja manipuloida kuvaamaan uusia havaintoja tai uutta informaatiota. 
(Vosniadou 1994.) Täten ne ovat suppeampia ja konkreettisempia kuin erityiset teoriat ja 
kehysteoriat ja lisäksi tiedostettuja, mitä kehys- ja erityiset teoriat eivät ole. Täten 
mentaalimalleja voidaan muokata havaintojen ja informaation perusteella ja niissä voi 
olettaa havaittavan suurempaa vaihtelua yksilöiden välillä. Kehysteoriat taasen ovat 
Vosniadoun (1994) mukaan yhteinen ja pysyvämpi selitysperusta.   
Voima-käsitteen ymmärtämistä koskevassa tutkimuksessa suurimman osan oppilaista 
havaittiin käyttävän vain yhtä voiman mallia tilanteesta riippumatta (yhteensä erilaisia 
voiman malleja havaittiin seitsemän). Käytettyjen mallien havaittiin muuttuvan iän 
myötä. Aluksi, pienillä lapsilla, voima käsitettiin lähinnä kappaleen ominaisuudeksi, joka 
liittyy sen massaan ja kokoon. Vanhemmat lapset taas ajattelivat voiman olevan 
liikkuvien kappaleiden ominaisuus, jonka ne saavat, kun jokin työntää niitä. (Ioannides & 
Vosniadou 2002.)  
Lapsilla siis oli, opetuksesta huolimatta, virhekäsityksiä voimasta. Intuitiiviset nuorten 
lasten käsitykset muuttuivat iän myötä (eli kun lapset saivat fysiikan opetusta) 
”synteettisiksi malleiksi”, joissa on piirteitä ”intuitiivisista malleista” (jotka ovat 
syntyneet ennen formaalia opetusta) sekä tieteellisestä käsityksestä. Lisäksi iän myötä 
vastauksissa havaittiin kasvavaa epäjohdonmukaisuutta eli oppilas käytti tilanteesta 
riippuen useampaa voiman mallia, jotka saattoivat olla ristiriidassa keskenään. (Ioannides 
& Vosniadou 2002.)  
Synteettiset mallit ja virhekäsitykset syntyvät, kun oppilaat tulkitsevat oppitunneilla 
saamaansa informaatiota kehysteorioidensa pohjalta ja yrittävät yhteensovittaa niitä 
(Vosniadou 1994). Kehysteoriat siis hankaloittavat tieteellisen käsityksen oppimista, 
koska esimerkiksi tieteellinen voiman käsite tai käsitys maasta pallona on ristiriidassa 
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syvälle juurtuneiden ennakkokäsitysten kanssa. Käsitteiden muuttaminen on sitä 
hankalampaa mitä syvemmällä tasolla ennakkokäsityksiä joudutaan muuttamaaan 
käsitteen oppimiseksi. Käsitteellinen tieto on täten hierarkkisesti organisoitunutta ja 
Vosniadoun mallia onkin kutsuttu myös ”tiedon eri tasojen malliksi” (Hakkarainen, 
Lonka & Lipponen 2004). 
Vaikka edellä kuvattu ”tiedon eri tasojen malli” erottuukin varhaisista 1970- ja 1980-
luvuilla esitetyistä teoriateorioista, sitä on kritisoitu liian staattiseksi näkemykseksi 
oppilaiden tietorakenteesta. Teoria nimittäin antaa olettaa, että oppilaiden käsitykset ovat 
jokseenkin johdonmukaisia kontekstista riippumatta, sillä heidän mentaalimallinsa 
rakentuvat kehysteorioiden varaan, jotka oletetaan hyvinkin pysyviksi ja vaikeasti 
muutettaviksi (Brown & Hammer 2008.) Kuten Brown ja Hammer huomauttavat, vaikka 
tällaisia tuloksia on saatu joissakin tutkimuksissa (kts. Ioannides & Vosniadou 2002, 
Vosniadou & Brewer 1992; 1994), toisissa tätä tulosta ei ole pystytty vahvistamaan (kts. 
DiSessa, Gillespie & Esterly 2004; Clark, D'Angelo, Schleigh 2011). Lisäksi diSessa, 
Gillespie ja Esterly (2004) esittävät, että tarkastellut tilanteet esimerkiksi voima-käsitteen 
ymmärystä mittaavassa tutkimuksessa (kts. Ioannides & Vosniadou 2002) jättävät 
huomiotta monet voiman fysikaalisesti tärkeät piirteet, jotka kuuluvat fysiikan voima-
käsitteeseen, testatessaan lähinnä voiman tunnistamista eri tilanteissa. Joten, vaikka 
tiedon eri tasojen malli kuvailee käsitteellistä ymmärrystä mallina, jolla on muuttuva 
sisäinen rakenne, se ei näytä ottavan riittävästi huomioon käsitysten monimuotoisuutta 
kontekstin vaihtuessa. Lisäksi tiedon eri tasojen mallissa käsitteiden luonne on jokseenkin 
epämääräisesti määritelty. Teoria kuvaa mahdollisia kehysteorioita jotka rajoittavat 
käsitteiden oppimisista, mutta ei sano yksittäisten käsitteiden luonteesta paljoakaan. 
Voidaankin kysyä: ”miten mentaalimallit purkautuvat osiinsa?” (diSessa 2008). Kuvaako 
esimerkiksi muutama lause oppilaiden mentaalimalleja riittävästi? Havainnot, jotka 
asettavat ennakkokäsitysten oletetun johdonmukaisuuden ja ristiriidattomuuden 
kyseenalaiseksi antavat olettaa, että käsitteellisen ymmärryksen tarkastelu yksittäisten 
käsitteiden tasolla on tarpeen 
2.2.3 Irrallisten elementtien malli 
Niin kutsuttuja teoriateoria-näkökulmia on kritisoitu niiden liian staattisesta 
tiedonkäsityksestä, sillä ne eivät näytä selittävän havaittua variaatioita oppilaiden 
käyttämissä käsitteissä. Jotkin tutkijat ovatkin tehneet johtopäätöksen, että 
ennakkokäsityksiä ei voida pitää ”koherentteina” eikä niiden taustalla voida nähdä 
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yhtenäistä teoriaa. DiSessa (1993) esittää, että ennakkokäsitysten taustalla on sirpaleinen 
alkeiselementeistä eli fenomenologisista 
6
 primitiiveistä (phenomenological primitive, 
lyh. p-prim) koostuva mekanismi. Nämä elementit eivät ole kuitenkaan mitään 
alkeiskäsitteitä vaan niiden voidaan ajatella olevan mekanismi käsitteiden taustalla. 
Meille on aistihavaintojen ja kokemuksemme seurauksena tiedostamattamme syntynyt 
intuitiivinen käsitys asioiden toiminnasta, joka ohjaa käsitteenmuodostustamme (diSessa 
1993). Tätä käsitystä diSessa (1993) kutsuu nimellä ”sense-of-mechanism”. Primitiivit 
ovat tämän käsityksen pienimpiä osasia. Kun esimerkiksi tarkastelemme pöydällä olevaa 
kirjaa, meille on itsestään selvää, että se pysyy pöydällä, koska pöytä estää sitä 
putoamasta alaspäin. Selityksemme tilanteessa ei välttämättä intuitiivisesti ole tämän 
syvällisempi.  
Kuten sana fenomenologinen antaa olettaa, primitiivit kuvaavat havaintokokemustamme 
tällaisissa tilanteissa (diSessa 1993). Irrallisten elementtien malli ei siis eksplisiittisesti 
kuvaa käsitteiden oppimista vaan pyrkii kuvaamaan tiettyjä, lähinnä kausaalisia, 
intuitioita ja niiden roolia ”intuitiivisessa fysiikassa”. Käsitteitä tai niiden sisältöä ei 
myöskään eksplisiittisesti kuvailla. Niinpä mallin yhteys esimerkiksi tämän tutkielman 
lähtökohtana oleviin käsiteteorioihin ei ole suoraviivaisesti nähtävissä. 
Taulukossa 2 on listattuna kokoelma primitiivejä mekaniikan kontekstissa. Pöydällä 
olevan kirjan tapauksessa kyseessä voisi olla ”tukemisen”-primitiivi (supporting) (Sherin 
2006). Muita primitiivejä ovat esimerkiksi ”Ohmin primitiivi” (Ohm's p-prim), joka 
kuvaa tilannetta, jossa suuremman vaikutuksen aikaansaamiseksi on työskenneltävä 
kovemmin tai vastuksen lisääntyessä saman vaikutuksen aikaansaamiseksi on 
työskenneltävä kovemmin (DiSessa 1993; Sherin 2006). Tällainen tilanne voisi olla 
esimerkiksi laatikon työntäminen lattiaa pitkin; mitä painavampi laatikko tai mitä 
nopeammin haluamme sen kulkevan, sitä kovemmin sitä on työnnettävä. Selitykset voivat 
koostua useasta primitiivistä, jolloin lopullinen selitys riippuu siitä mitkä primitiivit 
milloinkin ”aktivoituvat” (DiSessa 1993). Yksittäinen primitiivi voi tilanteesta riippuen 
aktivoitua tai olla aktivoitumatta eikä käsitysten taustalla ei voida nähdä yhtenäistä 
selitysperustaa – tämä onkin suurin ero teoriateorioihin nähden (Brown & Hammer 2008).  
                                                 
6
 Fenomenologia on filosofian osa-alue, joka tutkii havaintokokemusten rakenteita.  
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Brown ja Hammer (2008) käsittelevät esimerkissään jäällä liukuvaa kiekkoa. Primitiivit 
”tukeminen” ja ”jatkuva voima” (continuous force) voisivat selittää oppilaiden tyypilliset 
käsitykset kiekkoon kohdistuvista voimista: painovoima alaspäin sekä liikkeen suuntaan 
vaikuttava voima. Se, että kiekko ei painu jään sisään ei siis tarvitse selitystä, koska se on 
itsestään selvää. Kiekon liikkeen sen sijaan usein ajatellaan tarvitsevan selityksen: 
esimerkiksi liikkeen suuntaan vaikuttava voima. Mutta kiekon päällä sen mukana 
liikkuvaan kappaleen liike ei välttämättä oppilaiden mielestä vaadi samankaltaista 
voimaa, kuten ei liikkuvassa autossa istuvan ihmisenkään liike. (Brown & Hammer 
2008.) Näin fysikaalisesti samankaltaiset tilanteet saavat erilaisia selityksiä.  
Taulukko 2: Kokoelma primitiivejä (p-prim) ja niiden kuvauksia esimerkkitilanteineen 
(muokattu Sherin 2006; diSessa 1993) 
VUOROVAIKUTUS 
Ohm: vaikutus riippuu vuorovaikutuksen 
suuruudesta ja vastuksesta (esim. laatikon 
työntäminen lattialla 
Jatkuva voima: Liikkeen ylläpito vaati 
voiman. Kappaleet pysähtyvät jos niihin ei 
vaikuta voimia (esim. jäällä liukuva 
kiekko) 
RAJOITUS 
Tukeminen: Kappaleet eivät putoa, koska 
ne ovat tuettuja (esim. kirja pöydällä) 
Ohjaaminen: Kappaleet pysyvät 
radallaan, koska seinät tms. ohjaavat niitä 
(esim. levysoittimien neula) 
Estäminen: Kappaleet eivät pääse 
etenemään, koska seinä tms. estää niitä 
(esim. suljettu ovi)  
TASAPAINO 
Dynaaminen tasapaino: Kaksi voimaa tai toimijaa kumoaa toistensa vaikutukset (esim. 
ihminen, jotka nojaa seinää vasten) 
Abstrakti tasapaino: tasapainotila saavutetaan säilymislain tms. periaatteen vuoksi 





DiSessan (1993) mukaan nämä selitykset riippuvat siitä mitkä primitiivit milloinkin 
aktivoituvat ja kuinka kauan ne ovat aktivoituneina. Hän esittää, että intuitiivisia 
selityksiä voisi kuvata konnektionistisella
7
 verkkomallilla, jossa primitiivit ovat 
kytkeytyneenä toisiinsa erilaisin painotuksin (DiSessa 1993; DiSessa & Sherin 1998). 
Kuvassa 3 on havainnollistettu tällaista verkkoa. Konnektionistinen verkko koostuu 
joukosta solmuja, joita yhdistävät linkit. Tässä tapauksessa solmut olisivat primitiivejä ja 
linkit sisältäisivät tietoa primitiivien välisistä yhteyksistä. Täten tietynlaiset tilanteet 
aktivoivat tietyn primitiivin, joka on yhteydessä toisiin primitiiveihin, joiden 
aktivoituminen riippuu linkkien painotuksista, joka voi perustua esimerkiksi 
todennäköisyyksiin. Täten intuitiivinen tieto ei ole täysin sattumanvaraista ja 
epäjohdonmukaista vaan tietyt primitiivit esiintyvät todennäköisemmin toisten kanssa. 
Linkkien painotukset voivat muuttua, linkkejä voi tulla lisää sekä primitiivien määrä voi 
kasvaa kokemuksen myötä (DiSessa 1993). Näin myös selitykset muuttuvat.  
 
Kuva 3: Hypoteettinen konnektionistinen verkko, joka kuvaa eri primitiivien mahdollisia 
yhteyksiä ja aktivoitumista 
 
Vaikka primitiivien kuvailu konnektionistisen mallina on täysin spekulatiivista, se sisältää 
idean käsitysten kuvaamisesta monimutkaisena muuttuvana systeeminä (complex dynamic 
system). Muiden muassa Brown & Hammer (2008; katso myös diSessa 1993, 2008; 
                                                 
7
 Konnektionismi on näkökulma, joka käsittelee mielen ilmiöitä yksinkertaisten toisiinsa liitettyjen 
yksiköiden muodostaman verkon emergentteinä tiloina 
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Koponen & Huttunen 2012) esittävät, että tällainen lähestymistapa on hedelmällinen 
lähtökohta käsitteellisen muutoksen tutkimukselle. Näin voitaisiin muun muassa tuoda 
toisistaan ainakin näennäisesti paljonkin poikkeavat näkökulmat lähemmäksi toisiaan 
(Brown & Hammer 2008). 
2.2.4 Systeeminen malli: käsitykset systeeminä 
Koponen & Huttunen (2012) ovat lähestyneet käsitteellisen muutoksen ongelmaa 
analyyttisesti monimutkaisten systeemien näkökulmasta ja esittäneet mallin, jossa virta ja 
jännite-käsitteitä kuvataan tiettyjen, yksilöstä riippumattomien peruselementtien avulla. 
Nämä peruselementit ovat kytkeytyneitä toisiinsa muodostaen konnektionistisen verkon, 
jossa käsityksiä voidaan havainnollistaa solmujen ja linkkien yhdistelminä. Tällainen 
verkko on esitetty kuvassa 4. Tämä mahdollistaa erilaisten käsitteellisen muutoksen 
mallien näkökulmien yhdistämisen tarkoituksenmukaisella tavalla. Heidän mallissaan 
käsitteet ovat näistä peruselementeistä koostuvan systeemin tiloja eli peruselementtien 
yhdistelmiä. Kuten irrallisten elementtien mallissakin, käsitteet tai selitykset muodostuvat 
samojen elementtien erilaisina yhdistelminä. Täten käsitteellä olisi monia eri 





Kuva 4: Graafi, joka esittää käsitteiden {c1,c2} linkittymistä attribuutteihin 
{a1,...,a7}, hypoteeseihin {h1,...,h5} sekä käsitteiden välisiä kausaalisia yhteyksiä 
{d0,d1}. Hypoteesit on yhdistetty havaintoihin {e1,…,e3’}. 
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Koposen & Huttusen opiskelijoiden sähköön liittyviä käsityksiä kuvailevassa mallissa 
systeemin peruselementtejä ovat prototyypit (concept constructs), hypoteesit (hypothesis 
constructs) ja määräytymisen skeemat (determination constructs). Prototyypit nähdään 
likimain samankaltaisina, millaisina ne on esitetty edellä (kts. kappale 2.1.3), sillä 
poikkeuksella, että käsitteisiin liittyvät attribuutit eivät ole käsitteitä määrittäviä vaan 
pikemminkin kuvailevia piirteitä. Tällaisia virtaan ja jännitteeseen liitettyjä attribuutteja 
ovat muun muassa: ”kuluu”, ”säilyy”, ”jakautuu” ja ”kulkee”. Ne siis kuvailevat käsitteitä 
ja antavat tietoa niiden ontologiasta. (Koponen & Huttunen 2012.)  
Attribuutteja tärkeämpiä elementtejä ovat määräytymisen skeemat ja hypoteesit. 
Määräytymisen skeemat ovat yksinkertaisia kausaalisia periaatteita, kuten ”mitä suurempi 
jännite, sitä suurempi virta”, joten ne kytkevät kaksi käsitettä toisiinsa. Hypoteesit ovat 
yksinkertaisia malleja, jotka koostuvat erilaisista käsityksistä ja ne selittävät tai 
ennustavat esimerkiksi virtapiirin (tai minkä tahansa muun systeemin tai tilanteen) 
toimintaa. Yksinkertaisimmillaan hypoteesit voivat koostua käsityksistä ”paristosta tulee 
vakiovirta” ja ”lamput kuluttavat virtaa”, mutta hypoteeseihin voi liittyä kausaalisia lakeja 
tai muita hypoteeseja. (Koponen & Huttunen 2012.) 
Edellä kuvailtu hypoteesi yhdistettynä vaikkapa virran prototyyppikäsitteeseen, jonka 
mukaan virta ”kulkee” piirissä ja ”jakautuu”, muodostaa käsiterakenteen, jonka 
perusteella on mahdollista ennustaa yksinkertaisen virtapiirin käyttäytymistä. (Koponen 
& Huttunen 2012.) Mallissa on näin piirteitä monesta edellä esitetystä teoriasta. 
Prototyyppikäsitteet liittävät virtaan ja jännitteeseen tiettyjä piirteitä, joiden ajatellaan 
antavan tietoa käsitteiden ontologiasta. Malli ottaa huomioon myös teoreettisemman 
tiedon eli kausaaliset yhteydet käsitteiden välillä sekä luonteeltaan intuitiivisemmat 
uskomukset. Näin on mahdollista kuvata kuvassa 4 esitetyillä graafilla kuinka 
yksinkertaiset intuitiivisemmat käsitykset kehittyvät teoreettisemmiksi rakenteiksi ja 
miten tämä muuttaa esimerkiksi käsitteiden ontologiaa. 
2.3 Käsitteellinen muutos ja sen mekanismit 
Se, mitä käsitteellisellä muutoksella tarkoitetaan, riippuu siitä miten käsitteellistä tietoa 
kuvaillaan. Edellä on tarkasteltu käsitteitä sekä käsityksiä eri näkökulmista käsin. 
Tarkastellut teoriat eroavat toisistaan paikoin merkittävästikin ja täten myös niiden 
antama kuva käsitteellisestä muutoksesta on erilainen. On eri asia kuvata käsityksiä 
teoriankaltaisina kuin palasista koostuvana systeeminä ja tällä erolla voi olla suoria 
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vaikutuksia niihin periaatteisiin, joiden mukaan opetus järjestetään. Varhaisessa 
opetuksen ja oppimisen tutkimuskirjallisuudessa oppilaiden käsitykset rinnastettiin 
tieteellisiin teorioihin, kuten keskiaikaiseen impetusteoriaan (kts. McCloskey 1983). 
Brownin ja Hammerin (2008) mukaan tällaisella teoriateoria-näkemyksellä nähtiin monia, 
osin hedelmällisiäkin, implikaatioita opetuksen ja käsitteellisen muutoksen kannalta. 
Oppilaiden pitää ensinnäkin olla tyytymättömiä vanhaan teoriaan. Oppilaille on siis 
esimerkiksi osoitettava tilanne, jota he eivät kykene selittämään tai, jossa heidän teoriansa 
tuottaa väärän hypoteesin. Karkeasti ottaen: on osoitettava oppilaan olevan väärässä.  
Toiseksi, uuden teorian tulee olla opittavissa, uskottava sekä hedelmällinen.   
Vaikka rinnastus tieteellisiin teorioihin tuntuu intuitiivisesti houkuttelevalta, se ei anna 
realistista kuvaa oppilaiden käsityksistä ja niiden muutoksesta (Brown & Hammer 2008). 
Oppilaiden käsitykset eivät esimerkiksi useinkaan ole tiedostettuja ja on epäselvää kuinka 
systemaattisina tai johdonmukaisina niitä voidaan pitää. Näkemys oppilaiden käsityksistä 
tieteellisten teorioiden kaltaisina rakenteina johtaa helposti johtopäätökseen, jonka 
mukaan käsitteellinen muutos vaatisi äkkinäisen ”vallankumouksen”. Tällöin vanha teoria 
tai käsitys yksinkertaisesti korvataan uudella.  
Opetuksen kannalta edellä mainitut asiat ovat usein tarkoittaneet yritystä osoittaa vääräksi 
ja kumota oppilaiden oletettuja staattisia, tiedostettuja ja johdonmukaisia virhekäsityksiä, 
kuten ”maa on litteä” tai ”lämpö on ainetta”. Tällainen lähestymistapa jättää huomiotta 
vaihtelevuuden ja epäjohdonmukaisuuden oppilaiden käsityksissä sekä näkee oppilaiden 
käsitykset kokoelmana faktoja. Lisäksi oppilaat voidaan tällöin nähdä tällöin jopa ”tyhjiä 
tauluja” huonompina tiedon vastaanottajina ja fysiikka täysin intuition ja terveen järjen 
vastaisena sekä arkielämään liittymättömänä. (Brown & Hammer 2008.)  
Vaikka suoraviivainen rinnastus tieteellisten teorioiden ja oppilaiden käsitysten välillä 
onkin nykyään suurelta osin hylätty, sitä tuskin kannattaa kokonaan sivuuttaa. Vaikka 
oppilaiden käsitykset eroavat merkittävästi tieteellisistä teorioista, niissä on myös 
sisällöllisesti samoja piirteitä jos kohta ei rakenteellisesti. Käsitteellinen muutos on siis 
selvästikin monitahoisempi prosessi kuin pelkkä vanhojen uskomusten korvautuminen 
uusilla uskomuksilla. Uskomuksen, kuten ”valas on kala” korvautuminen uskomuksella 
”valas on nisäkäs” on kaukana kyvystä tunnistaa, tehdä päätelmiä tai ratkaista ongelmia, 
jotka liittyvät käsitteisiin valas tai nisäkäs (Thagard 1992). Nykyiset teoriateoriatkin ovat 
irtautuneet tiukasta teoriateoria-näkemyksestä ja kuvailevat käsitteellistä tietoa 
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muuttuvana, erilaisia elementtejä sisältävänä systeeminä. Esimerkiksi Chi (2008) ja 
Vosniadou (1994) kuvailevat käsitteellistä muutosta usealla eri tasolla, kuten uskomusten 
ja mentaalimallien (Chi 2008; Vosniadou 1994) sekä kehysteorioiden (Vosniadou 1994) 
ja ontologisten kategorioiden tasolla (Chi 2008).  
Nykyiset teoriateoriatkin sisältävät tietyllä tasolla ajatuksen paradigman muutoksesta sillä 
niille yhteistä on, että ne esittävät käsitteellisen tiedon hierarkkisena, jossa ylimpänä on 
jonkinlainen yhtenäinen selitysperusta. Näin käsitteellisen muutoksen prosessikin on 
niiden näkökulmasta tietyiltä osin samankaltainen vaikka itse teoriat ovat jokseenkin 
erilaisia. Käsitteellinen muutos on esimerkiksi sitä vaikeampaa mitä ylempänä 
hierarkiassa muutoksen on tapahduttava. Yksittäisten uskomusten tai mentaalimallien 
tasolla käsitteellinen muutos on helpompaa.  
Yksinkertaisimmillaan käsitteellinen muutos voi olla pelkkää tiedon lisäämistä 
(enrichement) jo olemassa olevaan tietorakenteeseen tai entisten uskomusten muuttamista 
(belief revision) (Vosniadou 1994; Vosniadou & Brewer 1992; Chi 2008; Chi, Slotta & 
deLeeuw 1994) .
8
  Tiedon lisääntymiselle tarkoitetaan yksinkertaisesti uusien faktojen 
omaksumista. Tällaisia voivat olla esimeriksi tieto siitä, että Kuussa on kraattereita 
(Vosniadou 1994) tai, että ihmisen sydämessä on neljä kammiota (Chi 2008). 
Uskomusten muuttamisesta puhutaan, kun oppilas korvaa olemassa olevan uskomuksen 
uudella. Uskomusten muuttaminen tai uusien uskomusten oppiminen voi olla 
yksinkertaista, kun uusi tieto ei ole ristiriidassa oppilaiden vanhojen uskomusten kanssa. 
Oppilaat nimittäin muodostavat esimerkiksi Maan muodosta tai verenkiertojärjestelmästä  
mentaalimalleja, jotka sisältävät joitain tieteellisesti hyväksytyn mallin piirteitä, mutta 
ovat muuten sen kanssa ristiriidassa (Chi 2008; Vosniadou 1994). Tällainen 
”hybridimalli” on esimerkiksi onton pallon malli, jossa Maa kuvataan ontoksi palloksi, 
jonka sisällä ihmiset asuvat litteän pinnan päällä. Näin oppilaat ovat muuttaneet 
uskomuksensa siitä, että Maa on litteä kiekko, mutta ennakko-oletus ”ylös-alas 
gravitaatiosta” säilyy muuttumattomana ja tieto Maasta pallona tulee tulkituksi 
kehysteorian valossa Maaksi onttona pallona (Vosniadou 1994). Tieteellisen mallin 
oppiminen vaatii esimerkiksi sen ymmärtämistä, että avaruudessa ei ole ylös ja alas -
                                                 
8 Vaikka esim. Chi tai Thagard (1992) ei käytäkään tiedon lisääntymisestä termiä käsitteellinen muutos, 
tässä yhteydessä sitäkin termiä käytetään yksinkertaisuuden vuoksi. 
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suuntia, mikä on vaikeaa, koska se on arkikokemuksemme vastaista ja täten iskostunut 
osaksi lasten tietorakennetta.   
Myös sähkö on aihealue, josta on dokumentoitu paljon erilaisia virhekäsityksiä ja se 
näyttää olevan jopa yliopistotason opiskelijoille vaikeaa. Sähkövirran ajatteleminen 
johtimissa liikkuvaksi materiaksi on hyvin yleinen ajattelutapa, jonka ajatellaan johtuvan 
sähkövirran liittämisestä väärään ontologiseen kategoriaan prosessien kategorian sijaan. 
Käsitteellinen muutos vaatii sähkövirran uudelleenkategorisoimista, mikä saattaa olla 
vaikeaa, koska oppilailla ei ole kokemuksia prosessien kategoriasta. Niinpä opetuksen, 
joka tähtää tällaisen kategorian piirteiden opettamiseen, riippumatta siitä koskevatko ne 
sähkövirtaa, on havaittu tukevan käsitteellistä muutosta. (Slotta ja Chi 2006; Slotta 2011.) 
Tieteellisten mallien omaksuminen vaatii siis paitsi uusien, pinnallisten faktojen 
oppimista, myös olemassa olevan tiedon muuttamista. Tiedon muuttamisen vaikeus 
riippuu siitä, millä hierarkian tasolla (kts luku 2.2) sitä vaaditaan. Erityisten teorioiden tai 
mentaalimallien tasolla tiedon muuttaminen on helpompaa. (Vosniadou 1994; Chi 2008.) 
Opetuksen keskittyminen oppilaiden olemassa olevien uskomusten vääräksi osoittamiseen 
voi tällöin olla tehokasta ja johtaa tieteellisen käsityksen oppimiseen. Pelkkä uskomusten 
ja faktojen opiskelu ei kuitenkaan riitä vaan käsitteelliseen muutokseen vaaditaan 
tietorakenteen taustalla olevien tiedostamattomien kehysteorioiden muuttamista (theory 
change tai theory refinement) (Vosniadou 1994) tai käsitteiden ontologisen kategorian 
muuttamista (category shift) (Chi 2008), mitä edellä mainitut esimerkit havainnollistivat. 
Esimerkit onton pallon mentaalimallista ja sähkövirran käsitteen vaikeudesta 
havainnollistavat kuinka pelkkä uskomusten osoittaminen vääräksi ei välttämättä johda 
oikean mallin oppimiseen vaan oppilaan syvään juurtuneet tiedostamattomat uskomukset, 
kuten kehysteoriat, vaikuttavat opetettavan asian tulkintaan. Teorianteorioiden 
näkökulmasta tällöin käsitteellisen muutoksen ymmärtämiseksi olisi tarkasteltava 
yksittäisiä käsitteitä tai mentaalimalleja laajempia kokonaisuuksia. Tämä siksi, että 
tiedostamattomat periaatteet näyttävät muodostavan yhtenäisen selitysperustan, joka on 
mentaalimallien ja uskomusten taustalla (Vosniadou 1994; Chi 2008).  
Kuitenkin, kuten aiemmin on esitetty, teoriateorioita on kritisoitu siitä, että ne esittävät 
oppilaiden tietorakenteen liian staattisena eivätkä näytä selittävän havaittua variaatiota 
oppilaiden tai asiantuntijoiden käsityksissä. Oppilaiden käsitykset voivat vaihtua 
tilanteesta toiseen olla sisäisesti ristiriitaisia. Käsitteellisen muutoksen mallin tulisi pystyä 
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kuvaamaan myös tällaisia tilanteita (Brown & Hammer 2011). Toisaalta, oppilaiden 
käsityksissä on kiistatta havaittavissa säännönmukaisuuksia ja esimerkiksi tiedon eri 
tasojen malli kehysteorioineen sekä ontologisen koherenssin malli tuovat tämän selkeästi 
esille. Esimerkiksi tiedon eri tasojen malli esittää tiettyjä yleisiä periaatteita ja 
yhtäläisyyksiä oppilaiden käsityksissä, mutta mallin eri osien välisiä yhteyksiä ja 
mentaalimalleja kuvataan jokseenkin niukasti (diSessa, Gillespie & Esterly 2008). Niinpä 
ontologisen koherenssin ja tiedon eri tasojen mallit kuvailevat käsitteellisen muutoksen 
prosessia hieman epämääräisesti. Miten esimerkiksi muutos jossakin tietorakenteen 
osassa vaikuttaa tietorakenteen muihin osiin ja mikä saa tämän muutoksen aikaan?  
Irrallisten elementtien malli eroaa teoriateorioista kuvatessaan käsityksiä lähinnä 
kausaalisia yhteyksiä kuvaavien primitiivien avulla. Primitiivit muodostavat 
käsityksemme asioiden toiminnasta (”sense-of-mechanism”) ja monet niistä kuvaavatkin 
kausaalisia yhteyksiä, kuten ”mitä suurempi, sitä hitaampi” (kts. taulukko 2) (diSessa 
1993). DiSessa esittää, että primitiiveistä koostuvaa tietorakennetta voisi kuvailla 
kausaalisen verkon avulla. Tällöin primitiiveillä olisi jokin aktivoitumistodennäköisyys 
sekä todennäköisyys sille, että tiettyyn primitiiviin liittyvät primitiivit aktivoituvat. 
Oppimisprosessin aikana jotkin primitiivit aktivoituvat harvemmin, toiset useammin, 
primitiivien väliset yhteydet voivat muuttua ja lisäksi saattaa muodostua uusia 
primitiivejä. (diSessa 1993.) Näin tietorakenteen muutos on oleellisesti muutosta sen 
osien eli primitiivien suhteesta toisiin primitiiveihin. Olemassa olevat primitiivit eivät 
häviä vaan niiden väliset kytkökset muuttuvat. Täten myös asiantuntijoilla on samoja 
intuitiivisia käsityksiä kuin oppilailla, mutta ne aktivoituvat harvemmissa tilanteissa. 
Lisäksi asiantuntijoille kehittyy uusia intuitioita eli primitiivejä, ja ne toimivat 
”heuristisina” vihjeinä fysiikan käsitteille. (diSessa 1993.) Tällöin niitä voisi kuvailla 
eräänlaisina yksinkertaisina eksemplaareina, jotka määrittävät miten käsitteitä käytetään 
missäkin tilanteessa. Näin ollen asiantuntijoiden ja oppilaiden tietorakennetta ei nähdä 
perustavanlaatuisesti erilaisena vaan samankaltaisista osista koostuvana systeeminä. 
Asiantuntijalla systeemin osat ovat paremmin organisoituneita, mikä tarkoittaa 
johdonmukaisuutta esimerkiksi käsityksissä fysiikasta.  
Käsitteiden, käsitysten ja käsitteellisen muutoksen teorioiden ilmeisen erilaiset piirteet 
antavat perusteet niiden kuvaamiseen monimutkaisena systeeminä (Thagard 1992, 24-33; 
Koponen & Huttunen 2012). Tällöin käsitteellinen muutos voidaan nähdä muutoksena 
systeemien elementtien välisissä yhteyksissä. Ideaalisessa tapauksessa irrallisista 
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intuitiivisista elementeistä koostuva systeemi muokkautuu kohti monimutkaisempaa ja 
koherentimpaa tietorakennetta, kun oppilas muokkaa käsitejärjestelmäänsä havaintojen 
perusteella. Oppilas tekee esimerkiksi ennusteen jostain ongelmatilanteesta, havainnoi ja 
muokkaa tietorakennettaan havaintojen perusteella niin, että näiden kahden välille 
saavutetaan ”paras sovitus”. ”Paras sovitus” tarkoittaa paitsi sisäisesti mahdollisimman 
ristiriidatonta tietorakennetta (so. mahdollisimman vähän esimerkiksi toistensa kanssa 
ristiriitaisia uskomuksia) myös tasapainoa tietorakenteen monimutkaisuuden sekä sen 
selittävyyden välillä. (Koponen ja Huttunen 2012.)  
Näin kuvattuna käsitteellisen muutoksen päämääränä on tietorakenne, joka on 
mahdollisimman ”koherentti”: se selittää mahdollisimman paljon mahdollisimman 
yksinkertaisesti ja mahdollisimman vähillä oletuksilla (Thagard 1992; Koponen ja 
Huttunen 2012). Yksinkertaisissa tilanteissa yksinkertainen selitys on riittävä eikä 
monimutkaisempaa selitystä tarvita. Yksinkertaiset selitykset eivät kuitenkaan 
monimutkaisemmissa tilanteissa selitä riittävästi tai tuottavat vääriä ennusteita jolloin 
”sovitus” huononee ja tietorakennetta joudutaan muokkaamaan. Jotta kysymys 
koherenssista olisi edes aiheellinen, tarvitsemme tietoa käsitteellisen tiedon rakenteesta – 
sen osien suhteesta toisiinsa (diSessa 2008, 38; Koponen & Huttunen 2012; Thagard 
1989). Tällöin kysymys osien koosta eli siitä kuinka suuria elementtejä tulisi tarkastella, 













3 Tutkimusongelma: käsitteet sähkövirta ja jännite tasavirtapiireissä 
Tässä tutkielmassa käsityksiä ja käsitteitä tutkitaan tasavirtapiirin kontekstissa. 
Kontekstin valinnalla ei sinänsä ole merkitystä, mutta virran ja jännitteen käsitteet 
tarjoavat oletettavasti hedelmällisen lähtökohdan käsitteellisen muutoksen tutkimukselle. 
Tasavirtapiireihin liittyvistä käsityksistä myös löytyy runsaasti tutkimuksia joten 
taustamateriaalia ja vertailukohtia on riittävästi (muiden muassa McDermott & Shaffer 
1992; Shipstone 1988; Koumaras, Kariotoglu & Psillos 1997; Borges & Gilbert 1999; 
Koponen & Huttunen 2012).  
3.1 Opiskelijoiden käsityksiä virtapiireistä 
Monet tutkimukset, jotka koskevat oppilaiden käsityksiä sähköilmiöistä on tehty 
tasavirtapiirien kontekstissa (Borges & Gilbert 1999). Tasavirtapiirien sekä niihin 
liittyvien käsitteiden on havaittu olevan jokseenkin vaikeita opiskelijoille jopa 
yliopistotasolla. Havaitut ongelmat liittyvät niin käsitteisiin, suoranaisiin virhekäsityksiin 
sekä sopivan mallin puuttumiseen. Usein opiskelijoita pyydetään ennustamaan ja 
selittämään yksinkertaisten virtapiirien toimintaa: esimerkiksi asettamaan kuvan 5 
kaltaisiin piireihin kytketyt lamput kirkkausjärjestykseen tai ennustamaan mikä kuvan 6 
lampuista syttyy ja mikä ei. Tällaisten tutkimusten tuloksena voi olla esimerkiksi lista 
virhekäsityksiä tai mentaalimalleja, joita oppilailla on.   
Kuva 5: Virtapiirikäsitysten selvittämisessä käytetty virtapiirikaavio (Mcdermott & 
Schaffer 1992) 
On havaittu, että yksinkertaisimmat, ”intuitiiviset” selitykset tasavirtapiirien kontekstissa 
perustuvat yksinkertaiseen kausaaliseen malliin, jossa paristosta tulee jotain ja lamppu 
kuluttaa sitä (Koumaras, Kariotoglou & Psillos 1997; McDermott & Schaffer 1992; 
Borges & Gilbert 1999). Paristo nähdään lähteenä tai ”varastona”, josta tuleva energia, 
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sähkö tai jokin kuluu lampuissa ja saa ne palamaan. Yksinkertaisimmillaan jopa suljetun 
virtapiirin periaate on tuntematon ja lamppua ajatellaan ”kaivona” johon tarvitsee kytkeä 
vain yksi johto paristosta sen sytyttämiseksi. (Borges & Gilbert 1999.) Kuvan 6 
kaltaisessa tilanteessa ”kaivo”-malli tarkoittaisi, että vasemmanpuolimmaisinkin lamppu 
syttyisi.  
 
Kuva 6: Oppilaiden käsitysten selvittämiseksi, heidän oli ennustettava mikä lampuista 
syttyy (Shipstone 1988) 
Varsinkin yksinkertaisimmissa selityksissä opiskelijat käyttävät käsitteitä usein 
eriytymättömästi, mikä tarkoittaa, että esimerkiksi termit energia, virta ja jännite 
merkitsevät samaa asiaa. Toisin sanoen opiskelijat yhdistävät näihin käsitteisiin samoja 
ominaisuuksia, kuten ”kuluu” ja puhuvat esimerkiksi virran, jännitteen tai energian 
kulumisesta lampuissa. (McDermott & Schaffer 1992; Koumaras, Kariotoglou &Psillos 
1997; Borges & Gilbert 1999.) Toisaalta, koska käsitteitä käytetään eriytymättömästi, 
saattaa olla todella vaikeaa päätellä minkälaista mallia opiskelijat käyttävät (McDermott 
& Schaffer 1992) 
Yksinkertainen kausaalinen malli, jossa paristo on jonkin lähde, joka saa lamput 
palamaan kielii muun muassa vaikeudesta käsittää virtapiiri systeemiksi, jossa virta säilyy 
ja jonka kaikki osat vuorovaikuttavat toistensa kanssa (McDermott & Schaffer 1992; 
Koumaras, Kariotoglou & Psillos 1997). Opiskelijat esimerkiksi usein ajattelevat, että 
muutos virtapiirin yhdessä osassa ei vaikuta piirin muihin osiin ja, että lamppuja voi 
käsitellä itsenäisinä komponentteina ja jättää piirin muut osat huomiotta (McDermott & 
Schaffer 1992; Shipstone 1988). Yleinen käsitys esimerkiksi on, että kuvan 5 piirissä 
lamput A, B, D ja E ovat yhtä kirkkaita, koska niiden ja pariston välissä ei ole mitään. 
Kirkkausjärjestys voi tietenkin riippua siitä, mihin suuntaan opiskelija ajattelee virran 
kulkevan. Muutokset piirissä vaikuttavat siis vain virran suunnassa eikä piiriä ajatella 
kokonaisuutena. (McDermott & Schaffer 1992; Shipstone 1988; Borges & Gilbert 1999.)   
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Edellä kuvailtuun ”lokaaliin” tai ”peräkkäiseen” päättelyyn saattaa liittyä myös käsitys 
paristosta vakiovirran lähteenä. Toisin sanoen virta paristosta tai sen läpi olisi sama 
riippumatta piiriin kytketyistä komponenteista. Paristoa vakiovirran lähteenä ajatteleva 
oppilas saattaa myös ennustaa D ja E lamput himmeimmiksi tai ainakin himmeämmäksi 
kuin A, koska virta puolittuu rinnankytkennässä. (McDermott & Schaffer 1992; 
Kariotoglou, Koumaras & Psillos 1997.) Kuitenkin kysyttäessä opiskelijoilta mikä 
lamppu kuvan 6 kaltaisessa piirissä sammuu ensin, opiskelijat eivät välttämättä ajatelleet 
paristoa passiivisena vakiovirran lähteenä tai tuottajana vaan lamppujen ajateltiin 
”ottavan” virtaa tms. paristosta. Opiskelijat siis käyttivät edelleen yksinkertaista 
kausaalista mallia, mutta toisessa järjestyksessä. (Koumaras, Kariotoglou & Psillos 1997.) 
Yksinkertaisia käsityksiä edistyneempiin käsityksiin liittyy myös joitain jokseenkin 
kvantitatiivisia sääntöjä, kuten ”enemmän lamppuja vähemmän virtaa” tai ”enemmän 
lamppuja himmeämmät lamput”. Opiskelijat usein kuitenkin kiinnittävät huomiota 
ainoastaan lamppujen lukumäärään ja päättelevät esimerkiksi, että kuvan 5 piirissä 
kirkkausjärjestys on A>B=C=D=E, koska BC- ja DE-piireissä on kaksi lamppua. 
(McDermott & Schaffer 1992; Koumaras, Kariotoglou & Psillos 1997.) Vaikka sarjaan- 
ja rinnankytkennän resistanssi osattaisiin laskea oikein, voivat opiskelijat silti sekoittaa 
yksittäisen lampun ja koko piirin resistanssin ja päätellä esimerkiksi, että D ja E ovat 
kirkkaimmat, koska sen piirin resistanssi on pienin. Resistanssin oikeat laskukaavat 




R, mutta päätyä 
silti väärään johtopäätökseen, koska ei tehdä eroa yksittäisen lampun ja piirin 
kokonaisresistanssin välille. Varsinkin laskukaavojen soveltamisen vaikeudet osoittavat, 
että vaikka opiskelijat hallitsisivat virtapiirien laskennallisen käsittelyn, he eivät 
välttämättä osaa soveltaa tietoaan oikeisiin virtapiireihin tai tehdä kvalitatiivisia 
ennusteita virtapiirien käyttäytymisestä (McDermott & Schaffer 1992.) 
Edellä kuvaillun kaltaiset käsitykset osoittavat, että opiskelijoiden varhaiset käsitykset 
ovat hyvinkin intuitiivisia, mutta jopa edistyneillä opiskelijoilla on vaikeuksia 
yksinkertaisimmissa virtapiireissä. Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto huomionarvoisista 
tasavirtapiireihin liittyvistä näkökulmista. Näiden näkökulmien ajatellaan olevan niitä, 
joissa opiskelijoilla on tieteellisestä käsityksestä poikkeavia käsityksiä ja, jotka ovat 
keskeisiä oppimisen kannalta. 
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Taulukko 3: Oppimisen kannalta huomionarvoiset piirteet tasavirtapiireihin liittyvissä 
käsityksissä (Borges & Gilbert 1999) 
1 käsitteiden eriytyminen 
2 komponenttien napaisuuden ymmärtäminen 
3 suljetun virtapiirin ymmärtäminen 
4 virran säilyminen 
5 resistanssin vaikutus sähkövirtaan 
6 sähkövirran kulkemisen mallit 
7 sähkövirran luonne 
 
Samalla, kun käsityksiä selvittävät tutkimukset antavat tärkeää tietoa sähköilmiöihin 
liittyvistä vaikeuksista ja auttavat opetusta keskittymään näihin ongelmiin, ne eroavat 
oleellisella tavalla luvussa 2.2 esitetyistä ennakkokäsityksiin liittyvistä tutkimuksista. 
Varsinkin varhaiset, mutta monet nykyisetkin, opiskelijoiden käsityksiä selvittävät 
tutkimukset keskittyvät tiettyihin yksittäisiin, yhtenäisinä pidettyihin, uskomuksiin, 
ideoihin tai mentaalimalleihin esimerkiksi tasavirtapiirien kontekstissa (Brown & 
Hammer 2008). Tällaisten opiskelijoiden käsityksiä selvittävien tutkimusten erona 
esimerkiksi tiedon eri tasojen tai ontologisen koherenssin malliin (kts. luku 2.2) on, että 
niissä käsityksiä lähestytään käsitteenmuodostuksen psykologian näkökulmasta. Tällöin 
ideat ja mentaalimallit nähdään ikään kuin käsitteenmuodostusprosessin lopputuloksena 
ja osana laajempaa käsiterakennetta. Näin ollen esimerkiksi tiedon eri tasojen malli pyrkii 
vastaamaan kysymykseen: ”miksi oppilailla on tiettyjä uskomuksia?” pelkän 
kuvailemisen sijaan. 
3.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimusongelmat 
Ennakkokäsityksiä ja käsitteellistä muutosta on tutkittu paljon ja myös tasavirtapiirien 
kontekstissa. Käsitteet ovat kuitenkin käsitteellisen muutoksen tutkimuksessa usein 
epämääräisesti määriteltyjä. Tästä syystä käsitteellisen muutoksen luonne jää 
epämääräiseksi. Tässä tutkielmassa esitetään Koposen ja Huttusen (2012) esittämän 
näkökulman, empiirisen aineiston sekä käsitteiden sekä käsitteellisen muutoksen 
tutkimuksen pohjalta malli käsitteellisestä muutoksesta. Tärkeimpänä tavoitteena on 
tarjota käsitteelliseen muutokseen ja käsitteiden merkitykselle oppimisessa uusi 
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näkökulma sekä syventää ymmärrystä käsitteiden eri ominaisuuksien roolista 
käsitteellisen muutoksen prosessissa.  Tällä uskotaan olevan suora vaikutus opetukseen. 
Esitetyn teoriataustan pohjalta tutkimukselle hahmoteltiin seuraavat tutkimusongelma: 
Miten käsitteellistä muutosta ja käsitteiden oppimista voidaan idealisoida ja kuvata? 
Tutkimusongelma jaettiin erityisiin tutkimuskysymyksiin: 
1. Miten käsitteitä ja selitysmalleja voidaan kuvata graafisesti? 



















4 Tutkimusmenetelmä ja tutkimuksen toteutus 
Opiskelijoiden käsitysten selvittämiseksi suoritettiin ryhmähaastatteluja, jotka videoitiin. 
Videoidut haastattelut litteroitiin ja litteroitu aineisto analysoitiin sisällönanalyysin 
keinoin. Haastattelujen pohjana käytettiin tutoriaalityyppisiä tehtäviä virtapiireistä. 
Tehtävissä tuli tehdä perusteltuja ennusteita virtapiirin käyttäytymisestä (vertailla 
lamppujen kirkkauksia) ja keskustella niistä. Ennusteita oli myös mahdollisuus testata 
käytännössä, jonka jälkeen opiskelijoita pyydettiin selittämään havaintojaan. Seuraavassa 
esitellään lyhyesti haastattelujen kulku ja analyysin suorittaminen. Tarkemmin aineiston 
keräämistä ja analyysia kuvaillaan Anu Saaren (2013) Pro Gradu – tutkielmassa, johon 
alla esitettävä haastattelun ja analyysin kulun kuvailu suurilta osin pohjautuu. 
4.1 Osallistujat 
Haastateltavat (N=31) olivat Helsingin yliopiston fysiikan laitoksen opiskelijoita. Suurin 
osa (N=20) oli aineenopettajaopiskelijoita, joiden pääaine oli muu kuin fysiikka. He olivat 
joko suorittaneet tai paraikaa suorittamassa sähkömagnetismin peruskurssia ja 
haastatteluun osallistuminen oli heille osa kurssin suoritusta. Loput (N=11) olivat 
sähkömagnetismin peruskurssilta ja he saivat yhden perusopintojen laboratoriotyön 
hyväksiluetuksi osallistumalla haastatteluun. Sähkömagnetismin peruskurssi suositellaan 
fysiikan pääaineopiskelijoiden osalta käytäväksi ensimmäisenä opiskeluvuonna.  
4.2 Haastattelu  
Yleisesti ottaen tutkimushaastattelun tarkoituksena on kerätä tietoa muun muassa 
haastateltavien käsityksistä, tunteista, asenteista ja kokemuksista, jotka liittyvät 
tutkittavaan ilmiöön ja siihen liitettyyn teoreettiseen viitekehykseen. Haastattelu voidaan 
toteuttaa monella eri tavalla – toteutustavan valinta riippuu tutkimusongelmasta. Koska 
tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää monipuolisesti opiskelijoiden käsityksiä, 
haastattelusta pyrittiin tekemään mahdollisimman avoin, jossa opiskelijat voivat esittää 
ajatuksiaan vapaasti.  
Alussa opiskelijoille jaettiin tehtävät (Liite 1) ja annettiin noin viisi minuuttia aikaa 
miettiä omia ratkaisujaan. Tämän jälkeen heitä pyydettiin esittämään perustellut 
ratkaisunsa ja selittämään niitä muille sekä keskustelemaan niistä. Tavoitteena oli, että 
haastateltavat pääsevät yhteisymmärrykseen ratkaisuista. Opiskelijoiden ratkaisut 
kirjattiin erilliselle tehtävälapulle; alkuperäisissä tehtävälapuissa ovat opiskelijoiden omat 
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muistiinpanot sekä ratkaisut. Keskustelun jälkeen opiskelijoilla oli mahdollisuus kokeilla 
ennustuksiaan käytännössä. Aina tähän ei kuitenkaan ollut tarvetta. Myös virtapiirien 
rakentamisen jälkeen opiskelijoita pyydettiin selittämään havaintojaan ja keskustelemaan 
niistä. Opiskelijoiden annettiin puhua vapaasti ja haastattelua pyrittiin ohjaamaan 
mahdollisimman vähän, mutta välillä haastattelija esitti tarkentavia kysymyksiä; yhtäältä 
varmistaakseen, että on itse ymmärtänyt mitä opiskelija tarkoittaa, toisaalta 
varmistaakseen, että käsitykset tulevat monipuolisesti esille. 
Jokainen opiskelija osallistui kahteen ryhmähaastatteluun, joista ensimmäisen kesto oli 90 
minuuttia ja toisen 45 minuuttia. Molemmilla haastattelukerroilla suoritettiin eri tehtäviä. 
Ensimmäiseen haastatteluun oli varattu kuusi ja toiseen kaksi tehtävää. Aina aika ei 
kuitenkaan ensimmäisellä kerralla riittänyt kaikkien tehtävien läpikäymiseen, joten niitä 
jatkettiin toisella kerralla kuitenkin niin, että ainakin toisen tehtäväsarjan ensimmäinen 
tehtävä ehdittiin tekemään toisella kerralla. Ensimmäisen tehtäväsarjan tehtävät 
koostuivat virtapiireistä, joissa oli samanlaisia lamppuja ja paristoja eri tavoin kytkettynä. 
Toisessa tehtäväsarjassa oli myös keskenään erilaisia lamppuja. Tässä tutkielmassa 
tarkastellaan ainoastaan ensimmäistä tehtävää, jossa olevat virtapiirit on esitetty kuvassa 
7.  
 
Kuva 7: Haastattelussa esitetty virtapiirikaavio, jonka lamput haastateltavien tuli asettaa 
kirkkausjärjestykseen 
 
Edellä kuvattu haastattelumenetelmä sisältää piirteitä useammasta haastattelutyypistä. 
Yleisesti haastattelut voidaan jakaa neljään eri luokkaan: jäsennetty, jäsentämätön, 
tavoitteellinen ja ohjaamaton (Cohen & Manion 1994). Tässä tutkielmassa käytetty 
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menetelmä sijoittuu jonnekin ohjaamattoman ja tavoitteellisen haastattelun välimaastoon. 
Ohjaamattomassa haastattelussa haastattelija pyrkii vaikuttamaan haastattelun kulkuun 
mahdollisimman vähän ja antaa haastateltavan puhua vapaasti. Haastattelun aihe on 
tietenkin ennalta määrätty, mutta haastattelusta pyritään tekemään mahdollisimman 
spontaani ja vapaa. Tavoitteellinen haastattelun suurin ero ohjaamattomaan haastatteluun 
on se, että haastateltavat ovat esimerkiksi osallistuneet tiettyyn tilanteeseen tai kuuluvat 
tiettyyn ryhmään (katsoneet esimerkiksi samoja TV-ohjelmia, tässä tapauksessa tekevät 
tehtäviä yhdessä). Toisin sanoen haastattelijalla on tietty tutkimustehtävästä riippuva, 
haastattelua rajaava prioriteetti, johon haetaan vastausta. Siten tavoitteellinen haastattelu 
on oleellisesti rajoitetumpi kuin ohjaamaton. Jäsennetyssä haastattelussa käytetään 
etukäteen sanamuotoa ja järjestystä myöten organisoituja kysymyksiä, joihin ei 
haastattelun aikana tehdä muutoksia. Tällaisia ovat esimerkiksi kyselylomakkeet, mutta 
myös suullinen haastattelu voi olla jäsennetty. Jäsentämättömässä haastattelussa 
kysymysten sanamuoto, järjestys ja sisältö eivät ole sidottuja, vaikka tutkimuksen tavoite 
niitä ohjaakin. (Cohen & Manion 1994, 271-290.) 
Käytetyn haastattelumenetelmän etuna on myös se, että tehtävien kysymykset olivat 
virran ja jännitteen suhteen epäsuoria. Tällaiset kysymykset, joiden tarkoitus ei ole 
haastateltavalle ilmeinen, tuottavat mahdollisesti totuudenmukaisempia vastauksia 
(Tuckman 1972; Cohenin & Manionin 1994 mukaan). Suoria jännitteeseen tai virtaan 
liittyviä kysymyksiä pyrittiin välttämään. 
Haastattelu on vuorovaikutustapahtuma, mikä voi muodostaa ongelman luotettavuuden 
kannalta, jos haastattelua ei ole suunniteltu etukäteen. Esimerkiksi haastattelijan 
tiedostamatonta taipumusta etsiä ja odottaa omia käsityksiään ja odotuksiaan vastaavia 
vastauksia on tärkeimpiä huomioonotettavia seikkoja. Tämä otettiin huomioon pitämällä 
tarkat tutkimuskysymykset salassa haastattelijoilta. Haastattelijoille ei myöskään 
esimerkiksi kerrottu siitä erityisestä käsitteiden psykologiasta tai Koposen ja Huttusen 
(2012) artikkelissa esittämästään mallista, jotka muodostivat tämän tutkimuksen taustan. 
Heidän tiedossaan oli ainoastaan viitekehys hyvin yleisellä tasolla: tarkoitus oli selvittää 
ennakkokäsityksiä virrasta ja jännitteestä sekä sitä miten opiskelijat käyttävät näitä 
termejä. Lisäksi tavoitteena oli, että opiskelijat puhuvat itse paljon ja haastattelutilanne on 
avoin. Kuitenkin haastattelijoiden omat käsitykset saattavat näkyä siinä, miten he 
painottavat opiskelijoiden sanomisia tehdessään tarkentavia kysymyksiä.  
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Vuorovaikutustapahtumaan vaikuttavat tietenkin myös asenteet ja tunteet 
haastattelutilanteeseen osallistuvien välillä. Haastattelijat olivat osalle opiskelijoista 
vieraita ja ryhmän jäsenet olivat joissakin ryhmissä myös toisilleen vieraita. Tämä saattaa 
estää haastateltavia puhumasta täysin vapautuneesti. Jos haastateltava haluaa antaa 
itsestään myönteisen kuvan, hän saattaa arastella vastauksissaan. Lisäksi jos ryhmässä on 
yksi itsevarman kuvan antava henkilö, muut saattavat myötäillä tätä vastauksissaan. 
Tällaista vaikutusta voidaan tietenkin arvioida jälkeenpäin kun aineistoa analysoidaan ja 
arvioidaan sen luotettavuutta.  
Haastattelutilanteesta pyrittiin luomaan mahdollisimman avoin ja keskusteleva. 
Haastateltaville painotettiin haastattelun aluksi, että heidän osaamistaan ei arvioida vaan 
ainoastaan heidän ajatuksensa sinänsä ovat kiinnostuksen kohteina. Haastattelut videoitiin 
niin, että opiskelijoiden kasvoja ei näkynyt vaan ainostaan heidän kätensä sekä pöydällä 
olevat tehtäväpaperit sekä virtapiirikomponentit. Tämä myös osoittettiin opiskelijoille. 
Kaikki haastateltavat saivat tietää viimeistään ennen ensimmäistä haastattelua, että 
haastattelut videoidaan ja käsitellään anonyymisti. Kaikilta kerättiin suostumus 
videointiin eikä kukaan vastustanut videointia tai materiaalin käyttämistä 
tutkimustarkoituksiin.  
4.3 Sisällönanalyysi 
4.3.1 Analyysin kulku 
Avointen kysymysten haittapuoli on datan analysoinnin vaikeus. Vastaukset eivät ole 
strukturoituja ja se, mitä haastateltava milloinkin on tarkoittanut, ei välttämättä ole selvää 
ensi kuulemalta. Systemaattisen sisällönanalyysin avulla voidaan kuitenkin analysoida 
luotettavasti sekä puhuttua, että kirjoitettua tekstiä. Sisällönanalyysissä pyritään 
pelkistämään teksti tutkimuksen kannalta merkityksellisiin yksiköihin, joiden avulla 
voidaan saada syvempää tietoa tutkittavasta aiheesta.  
Sisällönanalyysi tehtiin kahta tarkoitusta varten. Anu Saaren (2013) Pro Gradu – 
tutkielmassa selvitettiin minkälaisia käsityksiä opiskelijoilla on tasavirtapiireistä. Tässä 
tutkielmassa kuvataan näitä käsityksiä graafien avulla. Analyysin mahdollistamiseksi 
haastattelut videoitiin ja litteroitiin. Paitsi opiskelijoiden ja haastattelijoiden repliikit, 
litterointivaiheessa kirjattiin myös muun muassa puheessa olevat tauot sekä tehtiin 
selventäviä merkintöjä, jotta puheen merkitys tulisi selväksi. Sisällönanalyysin avulla 
 44 
opiskelijoiden litteroitu puhe purettiin elementteihin, joiden avulla opiskelijoiden 
käsityksiä voidaan idealisoida ja kuvata.   
Sisällönanalyysi sisälsi piirteitä sekä aineisto- että teorialähtöisestä analyysistä. Tekstistä 
etsittiin lähtökohtaisesti virtapiirien toimintaa kuvailevia käsitteitä, käsitteiden yhteyksiä 
ja käsitteitä kuvaavia ominaisuuksia (attribuutteja). Näistä elementeistä muodostettiin 
alustavat analyysiluokat, joiden lisäksi tekstistä nousi vielä kaksi muuta luokkaa: 
yksinkertaiset mallit sekä rajoittavat skeemat. Analyysin kulun voi jakaa neljään osaan: 
1. Litteroidun aineiston lukeminen. Aluksi litteroitu aineisto luettiin 
kokonaisuudessaan ja pyrittiin luomaan karkea kuva siitä, mitä opiskelijat olivat 
sanoneet. 
2. Tiivistäminen. Opiskelijoiden repliikit pelkistettiin tiiviimpään muotoon 
säilyttäen opiskelijan repliikeiden alkuperäinen merkitys mahdollisimman tarkasti. 
3. Ryhmittely.  Tiivistetyt repliikit ryhmiteltiin karkeasti tekstissä esiintyvien 
teemojen perusteella. Ryhmittely muodosti pohjan analyysiluokkien 
muodostamiselle. 
4. Luokittelu ja koodaus. Viimeiseksi muodostettiin lopulliset analyysiluokat: 
käsitteiden yhteydet, yksinkertaiset mallit, käsitteitä kuvailevat piirteet sekä 
piirteiden käyttöä rajoittavat skeemat. Nämä on esitetty taulukoissa 4-7. Lopuksi 
opiskelijoiden repliikit purettiin analyysiluokkiin ja koodattiin eli pelkistettiin eri 
elementtejä kuvaaviksi numero- ja kirjainyhdistelmiksi.  
4.3.2 Analyysiluokat 
Taulukossa 4 sekä liitteessä 2 on esitetty opiskelijoiden käsitteisiin sähkövirta, jännite ja 
resistanssi liittämät attribuutit. Näistä attribuutit a1,a2,a3 ja a4 esiintyivät sekä 
jännitteeseen, että virtaan yhdistettyinä; a5, a6 ja a9 liitettiin ainoastaan jännitteeseen ja 
a7 sekä a8 resistanssiin.  Nämä attribuutit nähdään samanlaisina kuin ne on esitetty 
käsitteiden prototyyppiteoriassa sillä erotuksella, että ne eivät ole käsitteitä määritteleviä 
vaan ainoastaan kuvailevia piirteitä (kts. myös Koponen & Huttunen 2012). Siten niiden 
ajatellaan antavan tietoa käsitteiden ontologiasta, jonka on esitetty olevan keskeinen piirre 
käsitteiden oppimisessa (kts. luku 2.2.1).  Sähkövirtaa konkreettisena johtimissa 
virtaavana materiana ajatteleva opiskelija voisi käyttää sähkövirran käsitteen yhteydessä 
attribuutteja a3 (”kuluu”), a4 (”kulkee”). Attribuutti a3 kielii lisäksi lokaalista eli 
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peräkkäisestä ajattelusta, jossa virtapiiriä ei käsitetä systeemiksi, mikä on tyypillistä 
opiskelijoille (McDermott & Schaffer 1992; Shipstone 1988; Borges & Gilbert 1999).  
Jos tarkastellaan attribuutteja a1 (”on sama”) ja a2 (”jakautuu”) huomataan, että 
sellaisenaan ne eivät ole kovin informatiivisia. Jännite esimerkiksi ”on sama” kahden 
rinnankytketketyn komponentin päiden välillä, mutta virta ”on sama” kahden 
sarjaankytketyn komponentin läpi. Niinpä näiden attribuuttien yhteydessä on tarkasteltu 
miten ja missä kontekstissa attribuutit esiintyvät. Attribuutin käyttöä ja kontekstia 
kuvaava piirre on rajoittava skeema. Nimensä mukaisesti se määrää miten attribuuttia 
tietyn käsitteen yhteydessä käytetään. Toteamus ”virta on sama sarjaankytkettyjen 
lamppujen läpi” esitetään taulukon 4 merkintöjä käyttäen: i1(d1). On huomattava, että 
tällainen toteamus sisältää osittain Kirchhoffin ensimmäisen lain. Voidaankin sanoa, että 
attribuuttien oikea käyttö vaatii luonteeltaan teoreettisempaa tietoa, mikä ilmenee tietyn 
rajoittavan skeeman käyttönä.  Lisäksi jos sähkövirran ja jännitteen käsitteisiin on liitetty 
osittain tai kokonaan samoja attribuutteja samassa kontekstissa, käsitteet ovat oleellisesti 
samanlaiset. Tämä tarkoittaa, että käsitteet eivät ole eriytyneitä vaan niiden merkitys on 
sama.   
Taulukko 4: Käsitteisiin liitetyt attribuutit sekä niiden käyttöä rajoittavat skeemat 
Attribuutti  Rajoittava skeema 
a1 on sama, säilyy 
d1 sarjassa 
d2 rinnan 
a2 jakautuu, harautuu 
d1 sarjassa 
d2 rinnan 
a3 kuluu, vähenee d3 suuntautuneesti 
a4 virtaa, menee, kulkee  
a5 on (pisteessä)  







a9 summautuu  d3 suuntautuneesti 
 
Taulukossa 5 sekä liitteessä 2 on esitetty opiskelijoiden selityksissä esiintyneet 
kausaaliset skeemat. Yksinkertaisin kausaalinen skeema C1 eli ”proto-ohm” liittää kaksi 
käsitettä toisiinsa. Tavallisimmin opiskelijat liittävät esimerkiksi virran ja resistanssin 
yhteen niin, että mitä suurempi resistanssi piirissä on, sitä pienempi piirin virta on. 
Tällainen yhteys on taulukoissa 8-13 ilmaistu seuraavasti: ”1/r-i”.  
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C2 liittää kolme käsitettä toisiinsa ja on oleellisesti Ohmin laki, jonka mukaan jännitteen 
ja virran suhde on tarkasteltavalle systeemille ominainen vakio eli resistanssi. Ohmin laki 
on myös luonteeltaan kausaalinen: jännite aiheuttaa virran, jonka suuruus määräytyy 
paitsi jännitteestä myös systeemin resistanssista.  
Myös kausaalinen skeema C3 vaatii kolmen tai kahden käsitteen yhtäaikaista käyttöä, 
sillä se kuvailee tilannetta, jossa esimerkiksi virta ja jännite määräävät lampun kuluttaman 
tehon, kuten Joulen lain mukaan (P=UI). Siten C3 määrittelee kolmannen käsitteen 
kahden jo tunnetun käsitteen avulla. Tätä kolmatta käsitettä ei kuitenkaan ole taulukoissa 
tai graafeissa välttämättä eksplikoitu nimeämällä sitä. C3:een voivat liittyä myös 
kausaaliset skeemat C2 tai C1, jos virran suuruuden ajatellaan riippuvan jännitteestä ja/tai 
resistanssista.   
Taulukko 5: Kausaaliset skeemat, jotka liittävät käsitteitä toisiinsa 
Kausaalinen skeema Kuvaus Esimerkki 
C1  Y tapahtuu, koska x,  
y riippuu x:stä 
“isompi jännite, isompi 
virta…” 
C2  Y tapahtuu, koska x, kun z “..jännite näiden 
lamppujen yli on sama, 
mutta koska resistanssi 
on suurempi, virta on 
pienempi…” 
C3  Tapahtuu z, koska x ja y,  
Z riippuu x:stä ja y:stä 
“(D=E=B=C)… Täs 
*DE* on jännite sama 
kummasaki mut virta 
puoliintuu. Ja tässä *BC* 
jännite puoliintuu 
kummasaki tai siis tulee 
jännitehäviö tosta ekasta 
*B* tähän toiseen *c*ja 
sit virta pysyy samana.” 
 
Attribuuttien ja kausaalisten skeemojen lisäksi litteroidusta tekstistä poimittiin myös 
yksinkertaisia malleja, joista ensimmäisessä tehtävässä useimmin esiintyvät on esitetty 
taulukossa 6. Yksinkertaisista malleista m1 ja m2 ovat lähinnä piirin toimintaa kuvailevia 
eräänlaisia nyrkkisääntöjä. Voidaan olettaa, että ne ainakin osittain perustuvat 
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havaintoihin virtapiireistä tai virtapiirin oletettavaan käyttäytymiseen eli ne eivät vetoa 
mihinkään mekanistiseen toimintaperiaatteeseen tai malliin. Tämän on havaittu olevan 
eräs yksinkertaisimpien selitysten tunnuspiirre (Borges & Gilbert 2010). Yksinkertaiset 
mallit voidaan rinnastaa diSessan (1993) kuvailemiin primitiiveihin. Rinnastus ei ole 
aivan suoraviivainen, koska primitiivit, kuten diSessa niitä kuvailee, ovat 
tiedostamattomia ja yleisiä periaatteita.  
Taulukko 6: Selityksissä käytetyt yksinkertaiset mallit. 
Yksinkertaiset mallit Kuvaus 
m1 Lamput palavat yhtä kirkkasti sarjassa 
m2 Lamput palavat yhtä kirkkaasti rinnan 
m3 
I3 Paristo on vakiovirran lähde 
U3 Paristo on vakiojännitteen lähde 
 
4.3.3 Selitysmallit 
Kun litteroitu teksti oli purettu koodatuiksi numero- ja kirjainyhdistelmiksi, kunkin 
repliikin yhteyteen kirjoitettiin ennuste tai havainto, jota kyseisessä repliikissä selitettiin. 
Esimerkki koodatusta repliikistä sekä siihen yhdistetystä havainnosta on esitetty 
taulukossa 7. Ennusteet ja havainnot eli virtapiirien selitettävät piirteet ilmaistaan kuvassa 
7 olevien lamppujen kirjaimiin ja on esitetty taulukossa 7. Havainnot ja ennusteet 
luokiteltiin selitettäviksi piirteiksi sen perusteella, että ne yhdistämällä voi asettaa kaikki 
kuvan 7 lamput kirkkausjärjestykseen. Liitteessä 3 on esitetty selitettävät piirteet sekä 
tehtävän 1 virtapiirikaavio. 
Taulukko 7: Tehtävän 1 virtapiiriin (kuva 7) yhdistetyt selitettävät piirteet sanallisine 
kuvailuineen ja oikeat kirkkausjärjestykset.  
Ia sarjassa: B=C IIIa sarjassa vs rinnan: H>F,G 
Ib rinnan: D=E,F=G IIIb sarjassa eri piireissä: A>H 
IIa lamppu vs sarjassa: A>B,C IIIc sarjassa eri piireissä: H>B,C 
IIb lamppu vs rinnan: A=D,E IIId rinnan eri piireissä: D,E>F,G 
IIc sarjassa vs rinnan: D,E>B,C IIIe sarjassa vs rinnan: B,C>F,G 
 
Näin oppilaiden repliikit, jotka oli analysoitu ja koodattu, asetettiin tiettyyn kontekstiin. 
Esimerkki selitettävästä piirteestä on yksittäisen lampun kirkkaus verrattuna 
rinnankytkettyihin lamppuihin, kuvan 7 merkinnöillä vaikkapa A=D,E (kts. taulukko 7).  
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Taulukko 8: Esimerkki litteroidun tekstistä poimitun repliikin koodaamisesta 
analyysiluokkiin sekä repliikin yhdistämisestä selitettävään piirteeseen. J on haastattelija 












J: niin. et ne on keskenään yhtä suuret. 
Mutta minkä takia sitten tässä *os A* 
menee sama virta ku näissä 
molemmissa* os D ja E haaroja* et 
kun… 
     
O21. Onks se sitten sen jännite-eron 
takia ku näissä on sama jännite-ero 
täällä *os sormilla D:n yli ja sitten 
E:n yli * ja niissä on sama resistanssi 
niin sitten sinne menee sama virta. 
 
U(R) - I U3 i4, u6 A=D,E 
 
Kun opiskelijan repliikit oli yhdistetty tiettyyn selitettävään piirteeseen, hänen tekstistään 
poimittiin eri repliikit, joissa selitettiin samaa piirrettä. Näin saatiin kokoelma repliikkejä, 
joita käytettiin tietyn piirteen selittämiseen. Eri repliikeissä esiintyneistä käsitteistä ja 
niiden ominaisuuksista muodostettiin tällä selitysmalleja, joita opiskelijat käyttivät kunkin 
piirteen selittämiseen.  
Tässä työssä opiskelijoiden selitysmallit on jaettu kahdeksaan erilaiseen malliin. Mallit on 
jaoteltu sen perusteella, mikä kausaalinen skeema tai yksinkertainen malli niihin liittyy. 
Selitysmalli M1 perustuu yksinkertaisiin malleihin, eikä siihen liity käsitteitä sähkövirta, 
jännite tai resistanssi. M2 on yksinkertainen virtaan nojaava selitysmalli, johon ei liity 
muita käsitteitä kuin sähkövirta. Vastaavasti M8 perustuu ainoastaan jännitteeseen.  M3 ja 
M4 perustuvat nekin sähkövirtaan, mutta niihin liittyy kausaalinen skeema C1 tai C2, 
joten ne vaativat kahden tai kolmen käsitteen yhtäaikaista käyttöä. Lampun kirkkaus 
määräytyy kuitenkin sen läpi kulkevan virran perusteella. Selitysmalliin M5 liittyy 
kausaalinen skeema C3, joten kyseisessä mallissa lampun kirkkaus määräytyy esimerkiksi 
virran ja jännitteen tulona.  
On huomattava, että vaikka tiettyyn selitysmalliin liittyy aina sama kausaalinen skeema, 
käsitteet, joihin selitysmallit perustuvat voivat olla hyvin erilaisia opiskelijasta riippuen. 
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Näin on siksi, että käsitteisiin liitetyt attribuutit voivat poiketa toisistaan. Tämän vuoksi 
ennusteet lamppujen kirkkausjärjestyksistäkin voivat olla erilaiset.  
Viiden opiskelijan käyttämät selitysmallit on esitetty opiskelijakohtaisesti kronologisessa 
järjestyksessä taulukoissa 9-13. Opiskelijoiden käsiterakenne esitettiin tämän jälkeen 
graafien avulla.  Graafien käyttöä tarkastellaan lähemmin seuraavassa kappaleessa. 
4.3. Tulosten esittäminen graafien avulla 
Tässä tutkielmassa käsitteet nähdään monimuotoisina, monista eri elementeistä 
koostuvina rakenteina ja käsitteellinen muutos tällaisen rakenteen muuttumisena. Toisin 
sanoen käsitteellinen muutos on muutosta tietorakenteen elementtien yhteyksissä 
toisiinsa. Tällaisen rakenteen kuvaaminen graafien avulla on havainnollista koska 1) se on 
havainnollisuudessaan informatiivisempi kuin kvalitatiiviset sanalliset kuvailut ja 2) se 
mahdollistaa käsiterakenteen laskennallisen käsittelyn (Koponen & Huttunen 2012). 
Toisaalta, mikäli käsitteitä ylipäätään voidaan esittää verkkoihin perustuvien graafien 
avulla, se implisiittisesti kertoo jotain käsitteiden luonteesta ja siitä, että analyysissä 
käytetty näkökulma on järkevä. Erilaisia graafisia malleja ei tulla käsittelemään 
syvällisesti tässä tutkielmassa, mutta edellä esitetyt kohdat pyritään lyhyesti 
perustelemaan tässä kappaleessa.  
Yleisesti ottaen verkkoihin perustuvat graafiset mallit koostuvat solmuista (nodes) ja niitä 
yhdistävistä linkeistä (edges), jotka sisältävät informaatiota solmujen välisistä yhteyksistä 
(Danks 2010). Tämä informaatio riippuu siitä mitä mallilla halutaan esittää ja voi olla 
luonteeltaan myös kvantitatiivista. Linkit voivat sisältää muun muassa todennäköisyyksiin 
perustuvaa tai kausaalista informaatiota. Graafisia malleja on käytetty esittämään 
esimerkiksi tieteellisten teorioiden rakennetta ja muutosta (Thagard 1992, Gärdenfors 
2004), käsitteiden ontologiaa (Chi & Slotta 1993; Chi, Slotta & deLeeuw 1994), 
oppilaiden tietorakennetta (Koponen ja Huttunen 2012) ja eri psykologisia käsiteteorioita 
(Danks 2007; 2010). 
Kvalitatiivisella tasolla graafinen esitys on ensinnäkin vaihtoehtoinen tiedon 
esittämistapa, mutta mahdollistaa myös empiirisen aineiston syvällisemmän analyysin. 
Sen havainnollisuus on tietenkin jossain määrin subjektiivista. Voidaan kuitenkin sanoa, 
että graafinen esitystapa on informatiivisempi kuin sanallinen esitys, koska sen avulla 
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voidaan kompaktisti havainnollistaa ja visualisoida haluttuja piirteitä.  Kuvassa 1 on 
esimerkiksi havainnollistettu käsitteiden ontologiaa sekä ontologiaan perustuvaa 
käsitteiden hierarkiaa. Kuva havainnollistaa paitsi käsitteiden hierarkiaa, myös tiettyjä 
käsitteiden oppimiseen liittyviä piirteitä. Mitä suurempi muutos käsitteen ”paikassa” tässä 
hierarkkisessa puussa on tehtävä, sitä vaikeampi tämä muutos on. Tällaisen rakenteen 
kuvaaminen sanallisesti olisi hankalaa. Se, että oppilaiden käsitteet ja käsitteiden 
oppimiseen liittyviä ongelmia voidaan esittää kuten kuvassa  1, antaa olettaa, että 
käsitteiden oletettu ontologia tai siihen liittyvät seikat
9
 todella ovat merkittäviä tekijöitä 
käsitteellisessä muutoksessa. Kun käsitteitä tarkastellaan systeemisestä näkökulmasta, 
oleellisia ovat mm. käsitteiden liittyminen toisiin käsitteisiin eli esimerkiksi kausaaliset 
relaatiot sähkövirran ja jännitteen välillä. Tällaisia yhteyksiä on helpompi ja 
havainnollisempi esittää graafisesti kuin sanallisesti.  
Muiden muassa Danks (2007) on käyttänyt erilaisia graafisia malleja eri käsiteteorioiden 
kuvailuun ja vertailemiseen. Koska kaikki käsiteteoriat kuvaavat käsitteet oleellisesti 
esimerkiksi eri piirteiden, osien tai eri käsitteiden välisinä yhteyksinä niitä voidaan 
mallintaa verkkoihin perustuvilla graafisilla malleilla. Graafisten mallien avulla esitettynä 
”erilaiset teoriat voidaan matemaattisesti ymmärtää ainoastaan yhden teorian erilaisina 
parametrisaatioina”. Näin graafisten mallien käyttö ei välttämättä ota kantaa eri teorioiden 
oikeellisuuteen vaan tarjoaa niille yhteisen ja yleisen esitystavan ja keskittyy eri 
teorioiden välisten yhteyksien ymmärtämiseen. Eri teorioiden tuottamat ennusteet ja 
lähtöoletukset tulevat myöskin paremmin ymmärretyiksi. (Danks 2007.)  
4.3.1 Käsitteiden prototyyppirakenteen kuvaaminen 
Prototyyppirakennetta kuvataan graafina kuvassa 8 esitetyllä tavalla, jossa linkki ilmaisee 
käsitteeseen (”I”, ”U” ja ”R”) liitetyt attribuutit ja niiden käyttöä rajoittavat skeemat. Jos 
opiskelija on käyttänyt selityksessään tiettyä attribuuttia, se kuvataan graafissa tummalla 
linkillä. Jos tietty attribuutti ei esiinny opiskelijan selityksessä, linkki on vaaleanharmaa.  
Kuvassa 8 on esitetty kaikki tekstissä esiintyneet yhteydet. Kuva 8 on osa suurempaa, 
koko käsiterakennetta kuvaavaa graafia (kuva 10). On huomattava, että tietyt attribuutit 
esiintyvät sekä virtaan, että jännitteeseen liitettyinä. Joissakin tapauksissa käsitteitä 
                                                 
9
 Se liittyykö ongelma käsitteiden väärään ontologiaan vai erilaisten kielellisten representaatioiden 
käyttämiseen kts. Amin (2001) 
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nimittäin käytetään eriytymättömästi, joka kuvan 8 graafissa tulee kuvatuksi samojen 
attribuuttien liittymisenä eri käsitteisiin.  
 
4.3.2 Kausaalisten skeemojen kuvaaminen  
Kuva 9 havainnollistaa käsitteiden välisiä kausaalisia yhteyksiä. Kuten kuvassa 8, 
kuvassa 9 on esitetty kaikki esiintyneet yhteydet. Kuvat 8 ja 9 ovat osia koko 
käsiterakennetta kuvaavasta graafista (kuva 10), jossa on esitetty myös yksinkertaiset 
mallit, selitysmallit sekä selitettävät piirteet.  Lopullisissa tietyn opiskelijan 
käsiterakennetta esittävässä graafissa vain tekstissä esiintyneet käsitykset näkyvät 
tummennettuina linkkeinä.  
 
4.3.3 Selitysmallien kuvaaminen 
Kuvassa 10 on esitetty kuvien 8 ja 9 graafit yhdistettynä eri selitysmalleihin. Lisäksi 
kuvan 10 graafiin on liitetty yksinkertaiset selitysmallit ja selitettävät piirteet eli 
Kuva 8: Käsitteisiin virta, jännite ja resistanssi liitetyt attribuutit sekä attribuuttien 
käyttöä rajoittavat skeemat esitettynä graafin avulla 
Kuva 9: Käsitteitä yhteen liittävät kausaaliset skeemat esitettynä graafin avulla 
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havainnot ja ennusteet. Siten graafi mahdollistaa sekä käsitteisiin liitettyjen attribuuttien, 
että kausaalisten skeemojen kuvaamisen samanaikaisesti. Tämä on tärkeää, sillä 
käsitteisiin liitettyjen attribuuttien muuttuminen on yhteydessä käsitteisiin liitettyihin 
kausaalisiin skeemoihin (Koponen & Huttunen 2012). Graafeilla pyritään lisäksi 
esittämään Anu Saaren Pro Gradu –työssä (2013) esitetyt selitysmallit kompaktissa 
muodossa niin, että käsiterakenteen muuttuminen esimerkiksi havaintojen seurauksena on 
havainnollisesti nähtävissä. Tämä mahdollistaa opiskelijoiden käsiterakenteiden aiempaa 
kvantitatiivisemman tarkastelun ja vertailun ja voi siten tuoda lisää informaatiota 
käsitteenmuodostuksen dynamiikasta ja sen eroavaisuuksista eri opiskelijoiden kesken. 
 
Kuva 10: Graafi joka esittää käsitteisiin {I,U,R} liitetyt attribuutit {a1,a2,…,a9}, 
kausaaliset skeemat {C1,C2,C3}, yksinkertaiset mallit {m1,m2,m3}sekä selitysmallit 
{M1,M2,…,M7} . Selitysmallin M2 yhteys piirteisiin Ib ja IIa tarkoittaa oikeaa ennustetta 






Haastatteluissa tuli esille monia aikaisemmissakin tutkimuksissa esille tulleita käsityksiä 
ja selitysmalleja. Näitä selitysmalleja on esitelty tarkemmin Anu Saaren Pro Gradu – 
tutkielmassa (2013). Opiskelijoiden selitykset olivat hyvin eritasoisia: yksinkertaisista 
intuitiivisista selityksistä tieteelliseen malliin. Yksinkertaisimmillaan selitysmallit olivat 
taulukossa 7 kuvailtuja yksinkertaisia malleja, kuten ”lamput sarjassa palavat yhtä 
kirkkaasti”. Toisaalta esiintyi myös tieteellisempiä selitysmalleja, jotka nojautuivat 
esimerkiksi Ohmin lakiin.  
Tyypillisimmät haastatteluaineistossa esiintyneet selitykset voidaan karkeasti jaotella 
neljään luokkaan: vakiovirtaan perustuvat mallit, virran kulumisen malli, jännitteeseen 
perustuvat ja kvantitatiivisemmat mallit (Saari 2013). Suurin osa (22) opiskelijoista käytti 
virtaan perustuvia selitysmalleja. Näistä 16 opiskelijalla esiintyi myös käsitys paristosta 
vakiovirran lähteenä. Osa selitysmalleista oli hyvinkin alkeellisia, kuten opiskelijalla O8, 
jossa käsitteitä virta ja jännite käytettiin eriytymättömästi hyvin samassa merkityksessä 
(kts. luku 5.1.2).  
Paitsi ainoastaan joko virtaan tai jännitteeseen perustuvia selitysmalleja, 9 opiskelijaa 
käytti myös monimutkaisempia ja kvantitatiivisempia malleja, jotka vaativat kahden tai 
kolmen käsitteen yhtäaikaista käyttöä, mikä taasen yhtäältä edellyttää ja toisaalta 
edesauttaa käsitteiden eriytymistä. Kuvissa 17-20 esitetyt graafit, kuvaavat intuitiivisia 
malleja jo hieman kehittyneempiä malleja. Tyypillisesti kvantitatiivisia piirteitä sisältävä 
mallin havaittiin olevan virtaan ja resistanssiin perustuva ”proto-ohm”-selitysmalli, jossa 
virta ja resistanssi liittyvät yhteen kausaaliseen skeeman C1 kautta (kts. taulukko 5).  
Tämänkaltainen päättely on jo hyvin lähellä normatiivista mallia, sillä siinä tunnistetaan 
muun muassa suljettu virtapiiri, virran säilyminen sekä piirien muutosten aiheuttamat 
vaikutukset. Toisin sanoen virtapiiri nähdään enemmän tai vähemmän systeeminä. Nämä 
kaikki on havaittu ongelmiksi aikaisemmissa käsityksiä selvittävissä tutkimuksissa. 
Tässä tutkielmassa on valittu esitettäväksi viiden opiskelijan ensimmäisessä tehtävässä 
käyttämät selitysmallit. Nämä viisi opiskelijaa on valittu siten, että niissä on edustettuna 
edellä mainittuihin neljään tyypillisimpään luokkaan kuuluvia selityksiä. Vaikka 
selitysmalleissa esiintyy opiskelijakohtaista vaihtelua, tulevat niiden oleelliset ja 
yhdistävät piirteet esitetyksi valitun viiden opiskelijan selityksissä. Siten ne antavat 
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kattavan kuvan haastatteluaineistosta ja kuvaavat kattavasti selitysmallien tutkielman 
tavoitteiden kannalta oleelliset piirteet.  
Lisäksi valittujen opiskelijoiden selityksissä esiintyi mahdollisimman monipuolisesti 
luvussa 2.2 esitettyjä käsitteellisen muutoksen kannalta oleellisia piirteitä, kuten: 
käsitteiden eriytymättömyys (luku 5.1.2), ontologian muuttuminen (luku 5.1.1), 
uskomusten muuttaminen (luvut 5.1.1 ja 5.1.3) sekä selitysmallin koherenssin kasvu 
(luvut 5.1.4 ja 5.1.5). Näin voidaan osoittaa, että käytetty esitystapa soveltuu 
monentasoisten käsitteiden ja selitysmallien esittämiseen ja analysointiin. Luvussa 3 
esitetty tutkielman tavoitteiden asettelu edellyttää, että opiskelijoiden käsitteitä, 
selitysmalleja sekä käsitteellistä muutosta täytyy kyetä mallintamaan lähtien 
yksinkertaisista intuitiivisista malleista päätyen normatiiviseen tieteelliseen malliin. Jos 
lisäksi edellisten tutkimusten näkökulmia ja tuloksia kyetään käytetyllä mallilla 
uskottavasti ja hedelmällisesti yhdistämään, lisää se analyysimenetelmän luotettavuutta ja 
käyttökelpoisuutta. 
Taulukoissa 9-13 on esitetty viiden opiskelijan ensimmäisessä tehtävässä käyttämät 
selitysmallit yhdistettynä selitettäviin piirteisiin. Kuvissa 11-20 on esitetty selitysmallit 
graafien avulla. Opiskelijoiden nimet on korvattu kirjain- ja numeroyhdistelmillä. 
Kirjaimet, joilla joihinkin lamppuihin viitataan, on esitetty kuvassa 7 sekä liitteessä 3. 
Niinpä esimerkiksi ”D ja E” tarkoittaa rinnankytkettyjä lamppuja.        
5.1 Opiskelijakohtaiset tulokset 
5.1.1 Opiskelija 10 
Taulukossa 9 ja kuvissa 11 sekä 12 on esitetty opiskelija 10:n käyttämät selitysmallit. 
Voidaan havaita, että ennen piirien rakentamista (kuva 11) hän käytti ainoastaan virtaan 
pohjautuvaa selitysmallia. Virtaan liittyivät attribuutti i3 (”kuluu”) sekä i4 (”kulkee”) 
sekä vakiovirran malli. Toisin sanoen paristo syöttää piiriin vakiovirtaa, ja lamppujen läpi 
kulkevan virran suuruus ei riipu piirin komponenteista vaan ainoastaan komponenttien 
paikasta kytkennässä. Tällainen ”peräkkäinen” päättely on havaittu yleiseksi 
aiemmissakin tutkimuksissa (kts. luku 3.1). O10 ennusti, että sarjaankytketyistä lampuista 
lähempänä pariston positiivista napaa oleva lamppu (C) palaisi kirkkaammin kuin 
lähempänä miinusnapaa oleva lamppu (B). Samoin A on yhtä kirkas lampun H kanssa, 
vaikka H:n kanssa sarjaan on kytketty kaksi rinnankytkettyä lamppua.  
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Piirien rakentamisen jälkeen O10 (kuva 12) käytti sekä virtaan, että virtaan ja resistanssiin 
pohjautuvia selitysmalleja havaintojen selittämiseen. Hän ei liittänyt enää attribuuttia i3 
(”kuluu”) virtaan vaan virran suuruus eri piireissä määräytyi resistanssin perusteella. Näin 
esimerkiksi lamppu A on kirkkaampi kuin lamput B ja C, koska sarjaankytkettyjen 
lamppujen resistanssi on suurempi ja piirissä kulkee täten pienempi virta. Voidaan siis 
päätellä, että virran ja resistanssin yhdistäminen kausaalisella skeemalla muutti virran 
ontologista kategorisointia. Lisäksi O10 hylkäsi käsityksen paristosta vakiovirran 
lähteenä.  
Taulukko 9: O10:n käyttämät selitysmallit (M) ja niissä esiintyneet kausaaliset skeemat 
(C), yksinkertaiset mallit (m) sekä käsitteisiin (i,u,r) liitetyt attribuutit (a) ja rajoittavat 
skeemat (d) kronologisesti taulukoituna. 
kronologia selitettävä piirre M C m a 
1 IIa A=C 2 i-kirkkaus m3(I3), 1 i3 
2 IIIb A=H 2 i-kirkkaus m3(I3), 1 i3, i4 
3 IIIc H=C 2 i-kirkkaus m3(I3), 1 i3, i4 
4 Ia C>B 2 i-kirkkaus m3(I3), 1 i3, i4 
Piirien rakentaminen 
1 Ia B=C 6  1/r-kirkkaus  
  2 IIb A=D,E 2 i-kirkkaus 
 
i2(d2), i4 
2 Ib D=E 2  i-kirkkaus  
 
 i2(d2), i4  
3 IIa A>B,C 3  1/r-i, i-kirkkaus  
 
 r7(d1),  
4 Iic D,E>B,C 3 1/r-i, i-kirkkaus 
 





Kuva 11: Graafi, joka esittää O10:n selitysmallit ennen piirien rakentamista. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla.  
 
Kuva 12:  Graafi, joka esittää O10:n selitysmallit piirien rakentamisen jälkeen. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
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5.1.2 Opiskelija 8 
Taulukossa 10 on esitetty opiskelija 8:n selitysmallit, jotka on esitetty graafina kuvissa 13 
ja 14. Niistä voidaan havaita, että ennen piirien rakentamista (kuva 13) O8 käytti 
käsitteitä virta ja jännite samassa merkityksessä, sillä niihin molempiin liittyi attribuutti 
a2 (”jakautuu”) sekä sitä rajoittavat skeemat d1 (”sarjassa”) ja d2 (”rinnan”). Käsitteet 
olivat siis eriytymättömiä eli käytännössä samat. O8 lisäksi käyttää ainoastaan 
yksinkertaisia virtaan ja jännitteeseen liittyviä selitysmalleja, joihin ei liity kausaalisia 
skeemoja. Ennen piirien rakentamista O8 käyttää myös yksinkertaista lamppujen 
lukumäärään perustuvaa selitysmallia, jonka mukaan mitä enemmän piirissä on lamppuja 
sen himmeämmin ne palavat. Tämän perusteella voi päätellä oikein, että esimerkiksi A 
palaa kirkkaammin kuin H. Ainoastaan lukumäärään perustuva päättely johtaa kuitenkin 
virheelliseen päätelmään verrattaessa yksittäistä lamppua A sekä rinnankytkettyjä 
lamppuja D ja E, jotka tosiasiassa palavat yhtä kirkkaasti. 
Piirien rakentamisen jälkeen (kuva 14) O8 käytti ainoastaan jännitteeseen perustuvaa 
selitysmallia selittämään lamppujen H, F ja G välisiä kirkkauseroja. Tämä selitysmalli 
esiintyi jo ennen piirien rakentamista ja vaikka virtaan perustuva mallikin tuotti oikeita 
ennusteita, O8 ei käyttänyt sitä lainkaan havaintojen selittämiseen. 
Taulukko 10: O8:n käyttämät selitysmallit (M) ja niissä esiintyneet kausaaliset skeemat 
(C), yksinkertaiset mallit (m) sekä käsitteisiin (i,u,r) liitetyt attribuutit (a) ja rajoittavat 
skeemat (d) kronologisesti taulukoituna 
kronologia selitettävä piirre M C m a 
1 IIa A>B,C 6 1/lkm-kirkkaus 
  1 IIb A>D,E 6 1/lkm -kirkkaus 
  1 IIIb A>H 6 1/lkm-kirkkaus 
  2 IIa A>B,C 2 i-kirkkaus 
 
i2(d1) 
2 IIIb A>H 2 i-kirkkaus 
 
i2(d1) 
2 Ia B=C 2  i-kirkkaus  
 
 i2(d1)  
2 Ib D=E 2 i-kirkkaus  i2(d2) 




4 IIIe B,C>F,G 6 1/lkm-kirkkaus 











Kuva 13: Graafi, joka esittää O8:n selitysmallit ennen piirien rakentamista. Haastattelussa 
esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
 
Kuva 14: Graafi, joka esittää O8:n selitysmallit piirien rakentamisen jälkeen. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
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5.1.3 Opiskelija 12 
Taulukossa 11 sekä kuvissa 15 ja 16 on esitetty opiskelija 12 käyttämät selitysmallit. 
Ennen piirien rakentamista O12 käytti johdonmukaisesti virtaan perustuvaa selitysmallia, 
jossa paristo syöttää vakiovirtaa (kuva 15). Erona O10:n käyttämään malliin on, että virta 
ei kulu eli sen suuruus esimerkiksi sarjaankytkettyjen lamppujen läpi on sama. Toisaalta 
virran suuruus ei O12:n mallissa riipu piirissä olevista komponenteista, joten oli 
sarjaankytkettyjä lamppuja kuinka paljon tahansa niin virta on yhtä suuri. Täten O12 
ennusti virheellisesti esimerkiksi, että yksittäinen lamppu (A) sekä sarjaankytketyt lamput 
(B ja C) ovat kaikki yhtä kirkkaita. Lisäksi O12 ennusti, että rinnankytketyt lamput 
(D,E,F,G) ovat kaikki yhtä kirkkaita riippumatta siitä, että F:n ja G:n kanssa on 
kytkettynä sarjaan yksi lamppu.  
Piirien rakentamisen jälkeen O12 hylkäsi virtaan perustuvan selitysmallin ja käytti sen 
sijaan johdonmukaisesti ainoastaan melko yksinkertaista jännitteeseen perustuvaa mallia 
selittäessään havaintojaan (kuva 16). Tässä selitysmallissa jännite on sama 
rinnankytkettyjen lamppujen päiden välillä ja ”jakautuu” sarjassa eli siihen liittyvät 












Taulukko 11: O12:a käyttämät selitysmallit (M) ja niissä esiintyneet kausaaliset skeemat 
(C), yksinkertaiset mallit (m) sekä käsitteisiin (i,u,r) liitetyt attribuutit (a) ja rajoittavat 
skeemat (d) kronologisesti taulukoituna 
kronologia selitettävä piirre M C m a 
1 Ia B=C 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 Ib D=E 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 IIa A=B,C 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 IIb A>D,E 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 IIc B,C>D,E 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 IIIa H>F,G 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 IIIb A=H 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 IIIc H=B,C 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
1 IIId D,E=F,G 2  i-kirkkaus   M3(I3)  
 i1(d1), 
i2(d2)  
































Kuva 15: Graafi, joka esittää O12:a selitysmallit ennen piirien rakentamista. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
 
Kuva 16: Graafi, joka esittää O16:a selitysmallit piirien rakentamisen jälkeen. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
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5.1.4 Opiskelija 19 
Taulukossa 12 sekä kuvissa 17 ja 18 on esitetty opiskelija 19:a käyttämät selitysmallit. 
Ennen piirien rakentamista O19 päätyi monilta osin oikeisiin ennustuksiin lamppujen 
keskinäisistä kirkkausjärjestyksistä (kuva 17). Huomattavaa on, että O19 ajatteli piirissä 
kulkevan vakiovirran ja lamppujen kirkkauden määräytyvän sekä virran että resistanssin 
perusteella. Mielenkiintoista kyllä, resistanssi ei vaikuttanut virran suuruuteen O19:a 
mielestä, paitsi rinnankytkettyjen lamppujen tapauksessa, jossa molempiin haaroihin meni 
sama virta, koska resistanssit olivat samat. Hänen selitysmallinsa sisälsivät monilta osin 
oikeita elementtejä, mutta hänellä oli väärä uskomus paristosta vakiovirran lähteenä.  
Piirien rakentamisen jälkeen O19 hylkäsi uskomuksen paristosta vakiovirran lähteenä ja 
sen sijaan käytti ainoastaan kausaalista skeemaa C2 eli Ohmin lakia (kuva 18). Toisin 
sanoen hän hylkäsi alkuperäiset neljä selitysmalliaan yhdellä mallilla, joka kykeni 















Taulukko 12: O19:a käyttämät selitysmallit (M) ja niissä esiintyneet kausaaliset skeemat 
(C), yksinkertaiset mallit (m) sekä käsitteisiin (i,u,r) liitetyt attribuutit (a) ja rajoittavat 
skeemat (d) kronologisesti taulukoituna 
kronologia selitettävä piirre M C m a 
1 Ib D=E 3 1/r-i, i-kirkkaus 
 
i2(d2) 
2 IIc D,E>B,C 6 1/r-kirkkaus  
 
r8(d2),r7(d1) 
3 IIc D,E>B,C 5 1/r-kirkkaus M3(I3) 
i2(d2)   
i1(d1)   
r8(d2),r7(d1) 










4 Ib F=G 1     M2 




















IIc D,E>B,C 4 
 





































Kuva 17: graafi, joka esittää O19:a selitysmallit ennen piirien rakentamista. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
 
Kuva 18: graafi, joka esittää O19:a selitysmallit piirien rakentamisen jälkeen. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
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5.1.5 Opiskelija 21  
Taulukossa 13 ja kuvissa 19 ja 20 on esitetty opiskelija 21:n käyttämät selitysmallit. 
Myös hänen selitysmalleissaan ennen piirin rakentamista on paljon oikeita piirteitä ja hän 
päätyi monilta osin oikeisiin ennustuksiin lamppujen kirkkausjärjestyksistä. Hän ennusti 
ainoastaan A, D ja E –lamppujen keskinäinen kirkkausjärjestyksen väärin, koska 
tosiasiassa A, D ja E ovat yhtä kirkkaita. Voidaan huomata, että vaikka hän H,F,G –
piirissä totesi virran haarautuvan, D ja E –lamppujen kohdalla hän jostain syystä jätti 
tämän huomiotta ja kiinnitti huomiota ainoastaan piirin kokonaisvirtaan, joka on suurempi 
kuin A-lampun piirissä. Mikä huomattavaa O21 käytti ennusteiden tekemiseen neljää 
mallia, mutta piirien rakentamisen jälkeen havaintojensa selittämiseen ainoastaan kahta 
mallia.  
Taulukko 13: O21:n käyttämät selitysmallit (M) ja niissä esiintyneet kausaaliset skeemat 
(C), yksinkertaiset mallit (m) sekä käsitteisiin (i,u,r) liitetyt attribuutit (a) ja rajoittavat 
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Kuva 19: Graafi, joka esittää O21:n selitysmallit ennen piirien rakentamista. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla.  
 
Kuva 20: graafi, joka esittää O21:n selitysmallit piirien rakentamisen jälkeen. 
Haastattelussa esiintyneet yhteydet on graafissa esitetty tummennetuilla viivoilla. 
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6 Johtopäätökset ja pohdinta 
Luvussa 3 esitettyihin tutkimusongelmaan ja –kysymyksiin vastaaminen edellyttää, että 
käytetyllä menetelmällä voidaan riittävän kattavasti ja tutkielman tavoitteiden kannalta 
tarkoituksenmukaisesti esittää opiskelijoiden haastatteluissa esiintyneitä käsityksiä 
tasavirtapiireihin liittyvistä käsitteistä. Seuraavassa luvussa esitetään vastaukset 
tutkimuskysymyksiin luvussa 5 esitettyjen tulosten pohjalta sekä pohditaan tulosten 
yleistettävyyttä. 
6.1 Käsitteiden ja selitysmallien kuvaaminen graafisesti 
6.1.1 Käsitteiden eriytyminen ja ontologia 
Kun käsitteet on kuvattu graafein, voidaan lähes yhdellä silmäyksellä nähdä miten 
prototyyppiteorioiden kannalta keskeiset attribuutit kytkeytyvät osaksi opiskelijoiden 
käsiterakennetta ja erityisesti miten nämä kytkökset muuttuvat tilanteen edetessä. Samoin 
voidaan nähdä miten teoreettisempi tieto (kausaaliset skeemat) ohjaa tätä kehitystä. 
Käsitteiden ymmärtäminen prototyyppiteoriaan tukeutuen ja niiden esittäminen graafien 
avulla tarjoaa työkalun käsitteiden kvantitatiivisempaan tarkasteluun ja esimerkiksi 
käsitteiden eriytyminen tulee eksplikoiduksi tavalla, jota ei ole aikaisemmissa 
tutkimuksissa juuri tehty. 
Kvalitatiivisen kuvailun sijaan käsitteiden ymmärtäminen prototyyppiteoriaan tukeutuen 
(kts. luku 2.1.3) ja esittämällä käsitteet graafin avulla, eriytyminen voidaan ymmärtää 
käsitteiden sisältämien attribuuttien avulla. Yksinkertaistetusti eriytyminen tulee 
eksplikoiduksi käsitteiden samanlaisuuden (similariteetti) kautta: mitä enemmän samoja 
attribuutteja kahteen käsitteeseen liittyy, sitä samanlaisempia ja vähemmän eriytyneitä ne 
ovat. Kuten luvussa 2.1.3 todettiin, kaksi käsitettä voi jakaa samoja attribuutteja olematta 
silti samoja, koska tarvitaan teoreettisempaa tietoa, joka kertoo mitkä attribuutit ovat 
relevantteja. Onkin huomattava, että attribuutit nähdään kuvailevina, ei määrittelevinä 
piirteinä, koska käsitteisiin liittyy lisäksi teoreettisempia piirteitä: rajoittavia sekä 
kausaalisia skeemoja. Opiskelija O8:n graafissa (kuva 14) käsitteiden eriytymättömyys 
näkyy havainnollisesti molempien käsitteiden linkittyessä samoihin attribuutteihin, joita 
kontekstualisoivat samat rajoittavat skeemat.  
Anu Saaren Pro Gradu –työssä (2013) tarkasteltiin tässäkin työssä käytetyssä 
haastatteluaineistossa esiintyneitä selitysmalleja ja käsitteiden ominaisuuksia ja havaittiin, 
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että käsitteiden väliset kausaaliset yhteydet ovat diskriminoivia suhteessa attribuutteihin. 
Toisin sanoen jos selityksissä esiintyy enemmän käsitteiden välisiä kausaalisia suhteita, 
käsitteet ovat eriytyneempiä. Käytännössä tämä näkyy siten, että mitä lähemmäs 
normatiivista tietoa mennään, sitä eriytyneempiä käytetyt käsitteet ovat.  
Käsitteiden eriytyminen, kuten se tässä tutkielmassa on esitetty, mahdollistaa suoran 
yhteyden tekemisen esimerkiksi ontologisen koherenssin malliin (kts. luku 2.2.1), jonka 
mukaan käsitteellinen muutos on uuden, ontologialtaan erilaisen käsitteellistämisen 
oppimista. Myös ontologisen koherenssin malli tarkastelee käsitteitä likimain, kuten ne 
nähdään prototyyppiteoriassa, sillä käsitteiden ontologia määrittyy sillä perusteella, mitä 
ominaisuuksia kuhunkin käsitteeseen liitetään. Näin ollen käsitteiden ontologia ja 
käsitteiden eriytyminen ovat rinnasteisia prosesseja ja mitä edellä on sanottu eriytymisen 
kuvaamisesta graafien avulla, pätee myös ontologian muuttumiseen.  
6.1.2 Selitysmallit 
Graafit tuovat myös esiin keskeisiä rakenteellisia eroja opiskelijoiden käsityksissä. Nämä 
erot, esimerkiksi attribuuttien ja kausaalisten skeemojen kytkeytyminen käsitteisiin ja 
käsitteiden kytkeytyminen vaihdellen eri selitysmalleihin, olisivat hankalasti 
hahmotettavissa pelkän kvalitatiivisen ja kuvailevan analyysin perusteella. Esimerkiksi 
virtaan perustuvat selitysmallit voivat virtaan kytkeytyneistä attribuuteista riippuen olla 
hyvinkin erilaisia, mikä on havainnollisesti nähtävissä graafien avulla. 
Kuvassa 11 esitetyssä O10:n selitysmallissa esiintyvä uskomus virran kulumisesta 
voidaan liittää ajatukseen ”lokaalista” tai ”peräkkäisestä” päättelystä. Lokaali päättely 
sekä uskomus virran kulumisesta on aikaisemmissakin tutkimuksissa havaittu tavallisiksi 
(kts. McDermott & Schaffer 1992; Borges & Gilbert 1999). Tällaisen päättelyn mukaan 
lamppujen kirkkaus määräytyy esimerkiksi niiden paikan perusteella, joten esimerkiksi 
sarjaankytketyistä lampuista toisen ennustetaan olevan kirkkaampi. Tämä on 
havainnollistettu graafissa (kuva 11) attribuutin a3 ”kuluu” ja rajoittavan skeeman d3 
”suuntautuneesti” (kts. taulukko 4) kytkeytymisellä virran käsitteeseen. Virta siis ”kuluu”, 
mikä kuvailee virran käyttäytymistä ja ontologiaa. Lisäksi virtaan liittyy jokin suunta, 
mikä edellyttää jo astetta teoreettisempaa tietoa ja rajoittaa sitä, miten virta käyttäytyy 
virtapiirissä.  
Opiskelija O10:n päättelyyn yhdistyi myös uskomus paristosta vakiovirran lähteenä. 
Tämä uskomus esiintyi muillakin opiskelijoilla, kuten O12 (kuva 15) ja O19 (kuva 17). 
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O10:n ja O12:n selitysmallit vastaavat muun muassa Kärrqvistin (1985, Borgesin & 
Gilbertin (1999) mukaan) kuvailemia ”virran kulumisen” ja ”vakiovirran” malleja.  
Luvussa 5 esitetyistä opiskelijoiden käsiterakenteista O21:n sekä O19:a selitysmallit 
edustavat lähimpänä normatiivista tieteellistä käsiterakennetta olevia käsiterakenteita. 
Graafeista näkyy havainnollisesti kuinka tällaisissa käsiterakenteissa korostuvat käsitteitä 
yhdistävät teoreettiset elementit (kausaaliset skeemat) sekä se, että havaintojen 
selittämiseen tarvitaan ainoastaan yksi tai kaksi selitysmallia. Tällaisissa graafeissa 
käsitteiden erityminen on myös havaittavissa, koska käsitteitä yhdistävät kausaaliset 
skeemat. 
Edellä esitetyn perusteella tässä tutkielmassa käytetyillä graafeilla voidaan kuvata paitsi 
yksinkertaisia intuitiivisimpia selitysmalleja myös teoreettisempaa tietorakennetta, joka 
sisältää kausaalista tietoa ja edellyttää käsitteiden eriytynyttä käyttöä. Graafien avulla 
voidaan siis kuvata seuraavat teoriataustan sekä analysoidun aineiston perusteella 
käsitteiden oppimisen kannalta merkittävät piirteet: 
1) yksinkertaiset selitysmallit 
2) käsitteiden ontologia ja eriytyminen 
3) käsitteiden välisiä yhteyksiä sisältävät monimutkaisemmat selitysmallit 
4) Selitysmallien koherenssi 
6.2 Käsitteellisen muutoksen mallintaminen 
Käsitteiden eriytyminen ja teoreettisen tiedon rooli siinä on havainnollisesti esitettävissä 
graafien avulla. Lisäksi käsitteiden liittyminen eri tavoin osaksi selitysmalleja ja niiden 
kehittyminen kontekstin vaihtuessa on nähtävissä helposti. Siten graafit tarjoavat 
mielenkiintoisen, kvantitatiivisen välineen käsitteiden systeemiseen esittämiseen. Tämä 
on välttämätöntä mikäli käsitteellistä muutosta ja sen dynamiikkaa halutaan kuvata 
tarkemmin kuin pelkän kvalitatiivisen ja sanallisen kuvailun avulla on mahdollista. 
Erityisen tärkeää tämä on kehitettäessä malleja, joilla käsitteellistä muutosta voidaan 
kuvata.  
Tässä työssä käytetty empiirinen aineisto tarjoaa kuitenkin rajallisen mahdollisuuden 
käsitteellisen muutoksen havaitsemiseen. Käsitteellinen muutoksen saavuttaminen voi 
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vaatia pitkän ajan; jopa vuosia. Siksi on ymmärrettävää, että kerätyssä 
haastatteluaineistossa sitä oli ainoastaan vähäisissä määrin havaittavissa.  
Niistä viidestä opiskelijasta, jotka päätyivät oikeisiin tai lähes oikeisiin ennusteisiin, 
O21:n selitysmalleissa on havaittavissa käsitteellistä muutosta. Hänen selityksiään 
kuvaavissa graafeissa (kuvat 20 ja 21) on helposti nähtävissä koherenssin kasvu, jonka on 
argumentoitu olevan tärkeä käsitteellisen muutoksen mekanismi (Koponen & Huttunen 
2012; Thagard 1992). Ennen piirien rakentamista hän käytti neljää toisistaan jokseenkin 
erillistä selitysmallia selittämään eri tilanteita (taulukko 13, kuva 20): jännitteeseen, 
virtaan, resistanssiin ja ohmin lakiin perustuvia. Piirien rakentamisen jälkeen O21 käytti 
ainoastaan ohmin lakia sekä ”proto-ohm”-selitysmallia (taulukko 13, kuva 21).   
Myös O19:sta käsiterakenteessa voi havaita vastaavan muutoksen (kuvat 18 ja 19). Ennen 
piirien rakentamista hän käytti neljää eri selitysmallia, joihin liittyi uskomus paristosta 
vakiovirran lähteenä. Piirien rakentamisen jälkeen O19 käytti johdonmukaisesti vain yhtä 
selitysmallia: ohmin lakia. Näin havainnot tulivat selitetyksi yhdellä selitysmallilla ja 
lisäksi O19 hylkäsi uskomuksen paristosta vakiovirran lähteenä. O19:n selitysmalleissa 
virran tai resistanssin ontologiassa ei havaittu muutosta, mikä osaltaan havainnollistaa, 
että siirryttäessä kohti tieteellisempiä malleja teoreettiset, kausaaliset rakenteet ovat 
attribuutteja merkittävämmässä asemassa.  
Ontologista muutosta havainnollistaa opiskelija O10:n graafit (kuvat 12 ja 13). Ennen 
piirien rakentamista hän käytti virran kulumisen mallia, joka on esimerkki lokaalista 
päättelystä. Piirien rakentamisen jälkeen ajatusta virran kulumisesta ei esiinny vaan virta 
säilyy. Muutos on graafeissa helposti nähtävissä virta-käsitteen kytkeytymisenä eri 
attribuutteihin.  Opiskelija O10:n graafi (kuva 12) havainnollistaa siirtymistä kohti 
normatiivisempaa käsiterakennetta, jossa kausaalinen skeema virran ja jännitteen välillä 
muuttaa virtaan liitettyjä attribuutteja ja siten sen ontologiaa. 
Kuten voidaan nähdä O19:n, O21:n sekä O10:n graafeista, siirryttäessä kohti 
normatiivisempia käsitteitä merkittävää on käsitteiden kytkeytyminen kausaalisiin 
skeemoihin ja osaksi eri selitysmalleja sekä havaintojen merkitys käsiterakennetta 
jäsentävänä tekijänä. Tämä näkyy havainnollisesti myös siten, että O19 ja O21 kykenivät 
selittämään havaintonsa käyttäen vähempää määrää malleja. Ideaalissa tapauksessa oppija 
kykenee tietyssä vaiheessa muokkaamaan käsiterakennettaan ja valitsemaan 
selitysmalleista sopivimmat niin, että havainnot tulevat selitetyksi mahdollisimman 
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yksinkertaisesti. Tällöin korostuu myös oppijan oma itsenäinen ajatteluprosessi ja 
oivaltaminen, jolloin oppiminen on mahdollisimman itseohjautuvaa.  
Edellä esitetyistä esimerkeistä poiketen 11 opiskelijaa ei antanut minkäänlaista selitystä 
havainnoilleen, kun virtapiirit oli rakennettu. Näistä ainoastaan kolme opiskelijaa oli 
sellaisia, jotka päätyivät oikeisiin ennusteisiin käyttäen jokseenkin oikeaa selitysmallia. 
Tämä alleviivaa opettajan roolia oppimisprosessissa, koska oppijan ei voi olettaa täysin 
itsenäisesti saavuttavan oppimisen kohteena olevaa tieteellistä tietoa.  
Vaikka käsitteellistä muutosta ei kovin monen opiskelijan kohdalla voitu havaita voi tässä 
työssä kehitetyn viitekehyksen ja graafien soveltuvuutta käsitteellisen muutoksen 
kuvailuun kuitenkin tarkastella edellä mainittuja esimerkkejä laajemminkin. Tämä siksi, 
että, kuten luvussa 6.1 todettiin, käytetyt graafit mahdollistavat erilaisten selitysmallien ja 
käsitteiden kuvaamisen aina intuitiivisista yksinkertaisista malleista alkaen aina 
tieteellisiin tai lähes tieteellisiin selitysmalleihin ja käsitteisiin asti. Lisäksi ne kuvaavat 
havainnollisesti käsiterakenteen koherenssin kehittymistä ja ontologinen muutos tulee 
eksplikoiduksi ja näkyväksi havainnollisella tavalla. Siten tässä työssä esitetty 
teoreettinen viitekehys ja graafit tekevät näkyväksi miten yksilön käsitteet (psykologisesta 
ja kognitiivisesta näkökulmasta ymmärrettynä) kehittyvät kohti tieteellisiä käsitteitä.   
6.3. Pohdinta 
Eräs ongelma, joka voi tulla vastaan analysoitaessa esimerkiksi haastattelumateriaalia, on 
että aina ei ole selvää mitä opiskelijat tarkoittavat. Tämä voi johtua esimerkiksi siitä 
syystä, että opiskelijat käyttävät termejä virta, jännite, sähkö rinnakkain jolloin ne heidän 
puheessaan tarkoittavat lähes samaa asiaa tai sanojen merkitys on epäselvä. (McDermott 
& Schaffer 1992). Varsinkin litterointivaiheessa ja analyysin alkuvaiheessa tämä ongelma 
oli ilmeinen. Kuitenkin, kun analyysiprosessi eteni ja analyysiluokat oli muodostettu, 
alkuun epäjohdonmukaisilta ja sekavilta vaikuttaneet tekstit tulivat ymmärrettäviksi.  
On kuitenkin otettava huomioon, että tätä tutkielmaa varten haastatellut opiskelijat olivat 
yliopisto-opiskelijoita, jotka olivat jo käyneet tai käymässä yliopiston sähkömagnetismin 
peruskurssia. Näin ollen voidaan olettaa, että termit virta, jännite ja resistanssi olivat 
heille jokseenkin tuttuja ja useimmat käyttivätkin käsitteitä eriytyneesti. Onkin 
mielenkiintoista kuinka käytetty analyysimenetelmä ja käsityksiä havainnollistavat graafit 
sopisivat esimerkiksi yläaste- tai lukiotason oppilaiden käsitysten tutkimiseen. 
Nuoremmilla oppilailla saattaisi esiintyä enemmän kuvailevia selityksiä, joita tosin 
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esiintyi myös nyt analysoidussa aineistossa yksinkertaisten mallien muodossa (taulukko 
7).  
Taulukossa 7 esitetyt yksinkertaiset mallit ovat lisäksi kenties lähimpänä diSessan (1993) 
kuvailemia primitiivejä, sillä voidaan otaksua, että ne voivat olla yleistyksiä havainnoista. 
Kokemukset virtapiireistä ovat saattaneet synnyttää muistikuvan, että sarjaankytketyt 
lamput ovat yhtä kirkkaita. Siinä määrin kuin yksinkertaisia malleja voidaan pitää 
primitiivien kaltaisina, voidaan myös pohtia millä tavalla ne liittyvät käsitteisiin. 
Voitaisiinko tunnistaa tilanteita, joissa sarjaankytkettyjen lamppujen kirkkauksista 
päätellään, että virran täytyy olla sama? Näin yksinkertaiset mallit toimisivat ikään kuin 
”heuristisina vihjeinä fysiikan käsitteiden käytölle”, kuten diSessa (1993) asiantuntijoiden 
primitiivejä kuvaa. Paitsi vihjeinä ja eräänlaisina nyrkkisääntöinä, yksinkertaiset mallit 
saattavat toimia myös rajoitteina esimerkiksi tilanteessa, jossa sarjaankytketyillä 
lampuilla on eri resistanssi, jolloin niiden kirkkauskin on eri. Voitaisiin siis sanoa, että 
yksinkertaiset mallit voivat kenties toimia käsitteitä organisoivina periaatteina.  
Hieman yksinkertaisiin malleihin verrattavissa olevia organisoivia periaatteita tai 
heuristisia vihjeitä saattaisivat olla myös analogiat. Tunnetuimpana esimerkkinä 
tasavirtapiirien kontekstissa lienee sähkövirran rinnastaminen putkessa virtaavaan veteen. 
Tämän ajatellaan olevan jopa haitallista antaessaan mielikuvan sähkövirrasta materiana. 
Slotta & Chi (2006) havaitsivat, että sähköilmiöiden ymmärrys paranee, kun 
eksplisiittisesti vältetään materiaan liittyviä analogioita tai metaforia ja keskitetään niiden 
sijaan huomio prosesseihin liittyviin ilmiöihin. Esi- ja jälkitestiä hyödyntävässä 
tutkimusasetelmassa kahdesta ryhmästä toiselle annettiin tekstien välillä opetusta 
erilaisista prosessin kaltaisista ilmiöistä, mikä paransi heidän sähköilmiöiden 
ymmärrystään. Tieto prosesseista siis auttoi käsitteellistämään sähkövirran prosessiksi, 
mikä antaa viitteitä analogisesta päättelystä eri käsitteiden välillä. Toisin sanoen 
haastateltavat kykenivät kategorisoimaan sähkövirran eri ontologiseen kategoriaan. 
Olisikin mielenkiintoista analysoida tämän tutkielman viitekehyksessä miten analogioiden 
käyttö vaikuttaa käsiterakenteeseen.  
Se, että haastateltavat kykenivät käsitteellistämään sähkövirran prosessien kategoriaan 
herättää kuitenkin kysymyksen. Tutkimuksen harjoittelujakso kesti noin kaksi tuntia 
(Slotta & Chi 2006). Jos ontologisen kategorian muutos tai uudelleenkäsitteellistäminen 
on merkittävä käsitteellisen muutoksen piirre, miten se voi tapahtua kahdessa tunnissa? 
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Käsitteiden ontologian tarkastelu pikemmin käsiterakennetta organisoivien analogioiden 
ja kielellisten resurssien näkökulmasta voisi olla hedelmällistä.  
Käsiterakennetta organisoivista tekijöistä esitetyissä graafeissa oli havainnollisesti esillä 
havaintojen ja kontekstin vaikutus. Kuvissa 18-21 on yhdellä silmäyksellä nähtävissä 
kuinka selitysmallin selittävyys ohjaa käsiterakenteen kehittymistä, kun selitettävät 
tapaukset ovat tarpeeksi monimutkaisia. Tämä implikoi, että opetuksessa on luotava 
tilanteita, jossa normatiivisemman mallin selittävyys ja täten käyttökelpoisuus tulee 
ilmeiseksi. Toisin sanoen kontekstin valinnalla ja hypoteesien testaamisella on merkittävä 
rooli käsitteellisessä muutoksessa.  
On kuitenkin otettava huomioon, että monet opiskelijoista eivät antaneet havainnoilleen 
minkäänlaista selitystä, mikä korostaa opettajan roolia oppimisen ja käsitteellisen 
muutoksen mahdollistajana. On epärealistista ajatella, että oppija kykenisi itsenäisesti 
saavuttamaan oppimisen päämääränä olevan tieteellisen käsityksen. Tällainen prosessi voi 
oppijasta tuntua turhauttavalta ja mahdottomaltakin. Tämä alleviivaa opettajan roolia 
tiedon siirtäjänä kuitenkin niin, että oppiminen  ei ole pelkkää tiedon ulkolukua vaan on 
oppijan aktiivinen prosessi, jossa hän itse konstruoi uutta tietoa ja kokee onnistumisen 
elämyksiä. Siten esitetyt graafit kuvatessaan käsitteellisen muutoksen mekanismeja 
antavat mielenkiintoisen työkalun tämän prosessin analysointiin ja sen selvittämiseen 
kuinka tämä tiedon konstruointi tapahtuu ja mikä on opettajan rooli siinä. Siten graafit 
tarjoavat myös työkalun opetuksen suunnitteluun ja sen kehittämiseen niin, että 











Oppiakseen fysiikan käsitteitä oppilaiden on usein käytävä läpi käsitteellisen muutoksen 
prosessi. Käsitteellisen muutoksen prosessi on näkökulmasta riippuen esimerkiksi:  
1) uskomusten, kuten ”paristosta tulee vakiovirta” muuttamista ja/tai hylkäämistä ja 
uusien faktojen oppimista 
2) asioita, olioita, prosesseja tai ilmiöitä koskevien mentaalimallien muokkaamista 
3) käsitteiden ontologisen kategorisoinnin muuttamista, mihin liittyy käsitteisiin, 
kuten sähkövirta, liitettyjen kuvailevien attribuuttien (”kulkee”, ”haarautuu”, 
”kuluu” jne) vaihtumista 
4) käsitteisiin liittyvien uskomusten, mentaalimallien ja kategorisoinnin taustalla 
olevan kehysteorian muuttumista 
5) käsitteiden välisten yhteyksien muuttumista ja käsitteistä koostuvien 
teoriankaltaisten järjestelmien kehittymistä 
Edellä listatut piirteet tapahtuvat osin samanaikaisesti ja vaikuttavat toinen toisiinsa. Eri 
näkökulmat tarjoavat erilaisen, ja joskus näennäisen ristiriitaisen, kuvan käsitteellisestä 
muutoksesta. 
Tämän työn keskiössä on uuden, käsitteiden oppimista koskevan teoreettisen 
viitekehyksen luomisessa ja tämän viitekehyksen soveltamisessa empiiriseen aineistoon. 
Esitetyssä viitekehyksessä käsitteet ymmärretään psykologisesta näkökulmasta ja niiden 
nähdään muodostuvan prototyyppipiirteistä sekä teoreettisemmista piirteistä. Näin ollen 
käsitteitä on hedelmällistä kuvata prototyypeistä ja teoreettisemmista elementeistä 
koostuvana systeeminä. Teoreettisemmat elementit ovat kausaaliset skeemat, jotka 
liittävät käsitteitä toisiinsa ja rajoittavat skeemat, jotka kontekstualisoivat prototyyppeihin 
yhdistettäviä attribuutteja ja kertovat mitkä niistä ovat relevantteja. Tätä systeemiä 
kuvataan konnektionistisella graafilla.  
Graafilla havainnollistettiin yliopisto-opiskelijoiden käsityksiä sähkövirrasta ja 
jännitteestä, joita selvitettiin haastattelututkimuksen keinoin. Haastattelussa 
opiskelijoiden (N=31) tuli pohtia tehtäviä, jotka liittivät yksinkertaisiin virtapiireihin ja 
joissa tuli asettaa virtapiirien lamput kirkkausjärjestyksen. Haastattelututkimuksesta 
saadusta litteroidusta aineistosta poimittiin selitysmalleja sisällönanalyysin avulla.  
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Haastatteluissa esiintyi hyvin monentasoisia selitysmalleja aina intuitiivisista teoreettisiin, 
tieteellistä mallia lähellä oleviin asti. Tyypillisimmät haastatteluaineistossa esiintyneet 
selitysmallit voidaan jaotella neljään luokkaan: vakiovirtaan perustuvat mallit, virran 
kulumisen malli, jännitteeseen perustuvat ja kvantitatiivisemmat mallit. Näitä 
selitysmalleja on tarkasteltu lähemmin Anu Saaren Pro Gradu – tutkielmassa (2013), 
jossa esitettyyn empiirisen aineiston analyysiin tässä työssä esitetyt graafit perustuvat. 
Selitysmalleja on havainnollistettu kuvissa 12-21, jotka esittävät viiden eri opiskelijan 
haastatteluissa esiin tulleita eritasoisia käsiterakenteita. Näiden viiden opiskelijan 
selitykset valittiin esitettäväksi siksi, että ne muodostivat kattavan kuvan 
haastatteluaineistossa esiintyvistä selitysmalleista. Lisäksi niissä esiintyi monipuolisesti 
kohdissa 1-5 esitettyjä käsitteellisen muutoksen piirteitä.  
Kuvat osoittavat, että työssä esitetty uusi viitekehys ja selitysmallien havainnollistaminen 
siihen pohjautuvilla graafeilla mahdollistavat havaittujen selitysmallien esittämisen 
systeemisesti samojen peruselementtien (prototyypit ja teoreettisemmat elementit) 
kombinaatioilla. Siksi ne mahdollistavat myös eri käsitteellisen muutoksen teorioiden 
tunnistamien keskeisimpien piirteiden esittämisen. Erityisesti aineistossa havaittiin kuinka 
hieman edistyneemmällä tasolla havainnot auttoivat opiskelijoita muokkaamaan 
tietorakennettaan koherentimmaksi, mikä on nähtävissä esitetyissä graafeissa. Lisäksi 
havaittiin kuinka kausaalinen tieto muuttaa käsitteisiin liitettyjä ontologisia atribuutioita 
ja kuinka tämä näkyi graafeissa. 
Graafit ovat tästä syystä hyödyllinen uusi tutkimusinstrumentti, joka tekee näkyväksi 
opiskelijoiden erilaiset käsiterakenteet ja tästä välttämättä seuraavan käsitteiden 
oppimisen monimuotoisuuden. Lisäksi käsitteiden näkeminen yksilön kognition ja 
psykologian näkökulmasta ja niiden esittäminen systeeminä ottaa aidosti huomioon 
kehityksen yksilön käsitteistä tieteellisiin käsitteisiin. Tämä tekee mahdolliseksi 
oppimisen tarkemman analyysin ja auttaa täten opetuksen suunnittelussa siten, että 
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Liite 1: Haastatteluissa esitetyt tehtävät 
Ensimmäinen haastattelu: 
 
1. Yllä olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. Oleta, että 
paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisäistä resistanssia). Aseta lamput 
kirkkauden mukaiseen järjestykseen kirkkaimmasta himmeimpään. Jos kaksi 
lamppua tai useampi lamppu on yhtä kirkkaita, tuo se vastauksessasi esiin. Selitä 






2. Yllä oleva virtapiiri muodostuu ideaalisesta paristosta, neljästä 
samanlaisesta lampusta ja kytkimestä.  
a) Kun kytkin on auki: Aseta lamput kirkkauden mukaiseen järjestykseen. 
Perustele vastauksesi. 
b) Kun kytkin suljetaan: Kasvaako, pieneneekö vai pysyykö lampun A 
kirkkaus samana? 










3. Kaikki kuvan virtapiirin lamput ovat samanlaisia. Oleta, että paristo on 
ideaalinen. Kytkin on aluksi suljettu. 
 
a) Aseta lamput kirkkauden mukaiseen järjestykseen. Perustele 
vastauksesi. 
b) Vertaa lampun A yli olevaa jännitettä lampun D yli olevaan 
jännitteeseen. Perustele vastauksesi. 
c) Kun kytkin avataan, kasvaako, laskeeko vai pysyykö lampun A kirkkaus 
samana? Perustele vastauksesi. 
 
4. Alla olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. 
Oleta, että paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisäistä 
resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen järjestykseen 
kirkkaimmasta himmeimpään. Jos kaksi lamppua tai useampi lamppu on 










5. Alla olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. 
Oleta, että paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisäistä 
resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen järjestykseen. Selitä 
miten päädyit ratkaisuusi. Huomaa miten päin paristot ovat kytketty. 
 
 
6. Alla olevat virtapiirit koostuvat samanlaisista lampuista ja paristoista. 
Oleta, että paristot ovat ideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisäistä 
resistanssia). Aseta lamput kirkkauden mukaiseen järjestykseen. Selitä 























1. Lamppujen resistanssi ovat RB = RC = RF > RA = RD = RE. Oleta, että paristot ovat 
ideaalisia (ts. paristoilla ei ole sisäistä resistanssia). Aseta lamput kirkkauden 
mukaiseen järjestykseen kirkkaimmasta himmeimpään. Jos kaksi lamppua tai 




2. Piirissä on neljä lamppua (RA = RB> RC = RD), jotka on kytketty ideaaliseen 
paristoon. Järjestä lamput niiden kirkkauden perusteella kirkkaimmasta 
himmeimpään. Jos kaksi lamppua palaa yhtä kirkkaasti, osoita se selvästi. 






















Liite 2: Analyysiluokat 
Attribuutti  Rajoittava skeema 
a1 on sama, säilyy 
d1 sarjassa 
d2 rinnan 
a2 jakautuu, harautuu 
d1 sarjassa 
d2 rinnan 
a3 kuluu, vähenee d3 suuntautuneesti 
a4 virtaa, menee, kulkee  
a5 on (pisteessä)  







a9 summautuu  d3 suuntautuneesti 
 
Kausaalinen skeema Kuvaus Esimerkki 
C1  Y tapahtuu, koska x,  
y riippuu x:stä 
“isompi jännite, isompi 
virta…” 
C2  Y tapahtuu, koska x, kun z “..jännite näiden 
lamppujen yli on sama, 
mutta koska resistanssi 
on suurempi, virta on 
pienempi…” 
C3  Tapahtuu z, koska x ja y,  
Z riippuu x:stä ja y:stä 
“(D=E=B=C)… Täs 
*DE* on jännite sama 
kummasaki mut virta 
puoliintuu. Ja tässä *BC* 
jännite puoliintuu 
kummasaki tai siis tulee 
jännitehäviö tosta ekasta 
*B* tähän toiseen *c*ja 
sit virta pysyy samana.” 
 
Yksinkertaiset mallit Kuvaus 
m1 Lamput palavat yhtä kirkkasti sarjassa 
m2 Lamput palavat yhtä kirkkaasti rinnan 
m3 
I3 Paristo on vakiovirran lähde 




Liite 3: Tehtävän 1 virtapiirikaavio ja siihen yhdistetyt selitettävät 
piirteet 
 
Ia sarjassa: B=C IIIa sarjassa vs rinnan: H>F,G 
Ib rinnan: D=E,F=G IIIb sarjassa eri piireissä: A>H 
IIa lamppu vs sarjassa: A>B,C IIIc sarjassa eri piireissä: H>B,C 
IIb lamppu vs rinnan: A=D,E IIId rinnan eri piireissä: D,E>F,G 
IIc sarjassa vs rinnan: D,E>B,C IIIe sarjassa vs rinnan: B,C>F,G 
 
